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Sumario Executivo

Para alinhar o setor de transportes brasileiro com as metas
climaticas globais, nacionais e empresariais, é essencial que
agentes dos setores publicos e privados compreendam com
clareza os impactos ambientais da producdo de diferentes
opgbes de motorizagdo e tomem decisées mais informadas,
buscando solucdes que efetivamente reduzam as emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE).

Quando baseada em escolhas metodoldgicas consistentes e
dados confidveis, metodologias como a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) e a pegada de carbono permitem quantificar esses
impactos ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva e ofe-

recem insumos para uma gestao mais eficiente das emissoes.

E nesse contexto que o projeto “Do berco ao porto: Pegada de
carbono de veiculos leves fabricados no Brasil” esté inserido. O
projeto pretende fornecer resultados consistentes a respeito da
producéo de veiculos no pafs, auxiliando processos de tomada de
decisédo e preenchendo importantes lacunas do conhecimento.

Com o intuito de apoiar as fases subsequentes do projeto, este
relatdrio apresenta o estado da arte dos principais estudos nacio-
nais e internacionais relacionados a ACV e pegada de carbono de
veiculos leves. O relatério fornece também uma visdo geral da ca-
deia automotiva e do ciclo de vida da producéo de veiculos. Para
além da equipe do projeto, este relatério pode ser Util a profis-
sionais que buscam uma compreenséo abrangente do setor au-
tomobilistico, especialmente no que diz respeito aos estudos de
ACV e pegada de carbono, com foco em veiculos leves.

O setor automobilistico no Brasil: contexto e tendéncias

A industria automobilistica brasileira se destaca no cendrio
mundial, ocupando o posto de 8° maior produtor e 6° maior
mercado interno de veiculos. Com capacidade instalada de
producdo de 4,6 milhdes de veiculos e producdo média nos ul-

timos trés anos de 2,2 milhdes de novos veiculos anualmente,
0 setor é responsavel por gerar mais de 1,2 milhdes de empre-
gos diretos e indiretos.

A Figura S.1 aborda os diferentes tipos de motorizagéo dos
veiculos e a Figura S.2 traz um panorama atual da frota e pro-
ducéo de veiculos leves no Brasil. Apesar da crescente partici-
pagdo das vendas de veiculos eletrificados no pais (3%), o mer-
cado brasileiro ainda é timido em comparagdo com a média
global de vendas que atualmente gira em torno de 10% e tem
projecdo de alcancar 44% em 2030. Ainda sobre as projec¢des
globais, percebe-se que as baterias de ion-litio continuardo a
ter predominancia no mercado de veiculos eletrificados. Além
disso, baterias com o cdtodo do tipo NMC sdo mais frequentes
nessa categoria de veiculos, representando por volta de 60%
das vendas globais, enquanto bateria do tipo LFP e NCA repre-
sentam 30% e 8%, respectivamente.

O comportamento do mercado automotivo brasileiro parece
indicar que a eletrificacéo de veiculos no pais pode apresentar
questdes mais complexas do que a transicdo direta para veiculos
tipo BEV como ocorre em outros paises, o que pode favorecer
0 ganho de importancia regional dos veiculos hibridos. Diver-
sos fatores impulsionam essa transicao, incluindo a crescente
preocupacdo com as mudangas climaticas, a necessidade de
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e a influéncia
internacional da industria automobilistica. No entanto, para o
crescimento desse segmento, o pais tem enfrentado desafios
e conquistas. Se por um lado, o alto preco de aquisicdo de um
veiculo eletrificado e a falta de implementacéo de infraestru-
tura de recarga colaboram para a baixa aderéncia deste seg-
mento observada no pais. Por outro, o Brasil possui inimeras
vantagens comparativas - a exemplo de sua matriz energética
predominantemente renovavel e da proeminéncia no mercado
de biocombustiveis — que podem ser exploradas pela industria
de automdveis na busca pela descarbonizacdo da economia.
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Figura S.1- Tipos de veiculos eletrificados
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Fonte: Adaptado de AEA(2023).

Figura S. 2 - Infografico com panorama atual da frota e producao de veiculos leves no Brasil
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Mapeamento da Cadeia Automotiva

De uma maneira simplificada a cadeia de suprimentos auto-
motiva se inicia pelos insumos basicos, ou seja, as matérias-
-primas necessarias para a producdo de um veiculo. Por vezes
estes insumos sao adquiridos pelo setor de autopegas (modu-
listas) para processé-los a fim de se tornarem novas pegas ou
maodulos, ou entdo sdo adquiridos diretamente pelas monta-
doras (no caso de vidros e do aco para a estamparia). Como o
préprio nome diz, as montadoras sdo responsaveis pela mon-
tagem e acabamento do veiculo, para entdo o fornecerem para
as revendedoras e concessionarias, onde estes por sua vez co-
mercializam o veiculo para o cliente final. As Figuras a seguir
apresentam um desenho simplificado da cadeia automobilisti-
ca e as principais diferencas da cadeia automotiva eletrificada,
quando comparada a cadeia tradicional.

Avaliacdo do ciclo de vida na cadeia automotiva

AACV tem se mostrado cada vez mais relevante no setor auto-
mobilistico, abrangendo uma variedade de aplicacdes que vao
desde o ecodesign - facilitando o desenvolvimento de produ-
tos e processos mais sustentdveis — até o marketing - possibili-
tando a comunicagao transparente e objetiva do desempenho
ambiental dos produtos. Sua presenca é crescente também
na gestdo das metas climdticas tanto no ambito empresarial
quanto governamental.

Por meio da ACV, é possivel comparar diferentes tecnologias de
propulsdo (como motores a combustdo interna, hibridos, elétri-
cos) e identificar oportunidades de melhoria em cada etapa do
ciclo de vida. Isso inclui a reducédo das emissdes na producio de
materiais, 0 uso de energias renovaveis na fabricacéo, a eficién-

Figura S. 3 - Desenho simplificado da cadeia automobilistica
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura S. 4 - Cadeia automobilistica para veiculos elétricos
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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cia energética do veiculo em operagdo, o gerenciamento ade-
quado dos residuos e a reciclagem de componentes.

A Figura S. 5 traz, de forma simplificada, o ciclo de vida com-
pleto de um veiculo leve, desde a obtencdo de matérias-primas
até o descarte. Ela inclui ndo sé a etapa de uso do veiculo e as
emissdes do escapamento, mas também a fabricacao do vei-
culo, a produgdo e transporte do combustivel, a reciclagem das
pecas e componentes, terminando com o fim da vida util do
veiculo. No caso do setor automobilistico, possiveis fronteiras
abrangem tanto o ciclo de vida do vefculo quanto do combus-
tivel, sendo estas divididas em cinco recortes especificos.

Revisdo da Literatura de estudos de Avaliacao do Ciclo
de Vida e Pegada de Carbono de Veiculos Leves

Para essa revisdo, foram avaliados os principais estudos nacionais
e internacionais, buscando responder as sequintes perguntas:

= Qual é o estado da arte sobre a ACV de veicu-
los leves, especificamente na etapa de produ-
¢ao dos veiculos (incluindo a bateria)?

= Quais sdo as principais escolhas metodoldgi-
cas adotadas?

= Quais as principais fontes de dados utilizadas?

= Quais os valores de emissdo de GEE de veicu-
los, do bergo ao portédo da fabrica?

= Quais os principais pontos criticos e qual a
contribuicdo da matriz energética?

= Quais sdo as principais lacunas em estudos de
ACV de veiculos leves?

Figura S. 5 - Ciclo de vida de um veiculo leve

No total, 58 artigos da literatura académica foram avaliados.
Além disso, buscando complementar a analise, foram conside-
rados os seguintes documentos da literatura cinza (gray litera-
ture): 2 relatérios, 3 ferramentas e 4 estudos de ACV publicados
por montadoras. Abaixo, os principais resultados encontrados.

Em linhas gerais, o mapeamento da pegada de carbono evi-
denciou ainda diferencas conforme a tecnologia de propulsao,
principalmente em relacdo a fronteira adota. Quando consi-
derada a fronteira do Berco ao Tumulo, BEV podem ter emis-
sdes inferiores em comparacao com ICEV principalmente na
fase de uso e em combinagdo com uma matriz elétrica mais
renovavel. No entanto, é importante notar que, quando con-
sideradas as emissbes somente até a manufatura dos veiculos
(fronteira do Bergo ao Portdo), a fabricagdo das baterias para
BEV responde por uma parcela significativa das emissdes to-
tais, de forma que as emissdes de veiculos exclusivamente a
bateria resultam em emissdes superiores aos de veiculos ICEV,
com a etapa de manufatura das baterias respondendo por cer-
ca de 40% das emissdes totais. Entretanto, a abordagem do
Berco ao Tumulo, predominante na maioria dos estudos avalia-
dos, mostra-se importante para proporcionar uma visdo mais
completa das emissdes de GEE, sendo possivel determinar,
por exemplo, qual a quilometragem minima necessaria que 0s
veiculos eletrificados precisam atingir para que tenham van-
tagens em relacdo aos veiculos ICEV (ponto de break-even).
Vale ressaltar que a grande maioria dos estudos desconsidera a
trocar a bateria durante o tempo de vida util do veiculo.

Além disso, materiais como aco e aluminio se destacam em
termos de emissdes associadas a fabricacdo do veiculo. No
caso de veiculos eletrificados, os principais contribuintes para
as emissbes da bateria estdo associados a producao do mate-

w9 i
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Extracdo Produgéo de Produgéo
de matéria-prima componentes do veiculo

@
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Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) e Xia e Li (2022).
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rial ativo do cdtodo, como sulfato de cobalto e de niquel e ao
consumo de energia na etapa de montagem da bateria. Por
fim, destaca-se a predominancia de estudos internacionais e
a escassez de informagées aprofundadas e dados primdérios
sobre a etapa de producdo do veiculo (e de baterias), com en-
foque do Bergo ao Portao.

Lacunas encontradas

A partir da revisdo de literatura realizada, algumas lacunas e
pontos de atencdo foram encontrados, sobretudo no contexto
nacional.

E notavel a falta de dados primarios em estudos de ACV
de baterias e das etapas de manufatura do veiculo como
um todo, com grande parte dos artigos tomando dados
da ferramenta GREET, da literatura ou de bases de dados
como o Ecoinvent.

Apenas um estudo avaliou impactos com escopo de pro-
ducédo no Brasil, evidenciando uma lacuna de conheci-
mento e justificando a importancia de dados primérios e
transparentes no contexto nacional que permitam resul-
tados de maior consisténcia e confiabilidade para possi-
veis comparagdes internacionais.

Poucos estudos de ACV consideram premissas sobre ex-
pectativa de vida da bateria em suas modelagens, assumin-
do apenas que o banco de bateria terd a mesma duragao
que o veiculo. Essa afirmacéo, no entanto, ndo é atualmen-

te respaldada por evidéncias consolidadas, havendo ape-

Figura S. 6 - Visdo geral da revisao da literatura académica

Distribucdo cronolégica (nimeros de artigos/ano)

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Elaboracéo prépria.

nas a indicacdo de aposentar a bateria uma vez que esta
atinja 80% de sua capacidade de armazenamento.
Andlises de sensibilidade nos estudos avaliados revelam
importantes consideracdes para a avaliacdo de ciclo de
vida de veiculos. As pesquisas indicam que mudangas no
perfil energético podem significativamente influenciar as
emissdes de veiculos, principalmente elétricos. Apesar
disso, a grande maioria das analises se concentram na
fase de uso e ndo fazem consideragdes sobre alteragdes
na producdo do veiculo e seus materiais e componentes.
Os estudos de ACV de veiculos leves carecem de pa-
dronizacdo e diferem quanto a adocdo de aspectos im-
portantes, como a cobertura geogréfica, temporal e
tecnoldgica. Para suprir essa necessidade, pesquisadores
desenvolveram ferramentas que utilizam uma aborda-
gem padronizada e consistente para ACV de veiculos, ca-
pazes de comparar diferentes tecnologias e cenarios. Até
o momento, ndo foram identificadas ferramentas simila-
res em nivel nacional que fornegam informagdes com o
enfoque no ciclo de vida do veiculo.

Por fim, embora as fronteiras mais citadas na literatura se-
jam as do Bergo ao Tumulo, o estudo Pegada de Carbono
em veiculos leves no contexto brasileiro, adotara a aborda-
gem do Bergo ao Portdo. Esta perspectiva permite um foco
especifico na producao de veiculos, desde a extracdo de
matéria-prima até a montagem, possibilitando uma andlise
mais detalhada das contribui¢des de impacto dessa etapa,
e preenchendo uma lacuna relevante na literatura, princi-
palmente considerando o contexto brasileiro.
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Figura S. 6 - Visdo geral da revisdo da literatura académica (continuacéo)
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura S.7 - Resumo dos principais resultados e parametros da revisao da literatura académica

RESULTADOS

Os resultados obtidos de
emissdo de GEE do berco ao
portdo, para diferentes veiculos
apresentaram variacoes na
literatura em tCO,eq/veiculo:
ICEV - (6,3-12,7); HEV - (7,2
-1,0); PHEV - (8,2 -13,5); e
BEV: (10,6 - 15,9). Para baterias
esse intervalo foi de 90 a 317 kg
CO2eq/kWh.
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aco e aluminio

se destacam em
termos de
emissoes
associadas a
fabricacao do
veiculo. Os
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contribuindo para
as emissoes da
etapa de producéo
da bateria estao
associados ao
material ativo

do catodo, como
sulfato de cobalto
e sulfato de niquel.
Além destes,
insumMos como
solvente e folhas de
cobre e aluminio,
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coletores, também
se destacam pelas
emissoes.
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Impactos
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A fabricacao do corpo do veiculo, trem
de forga e chassi podem representar
mais da metade das emissdes da etapa de
produgdo para ICEV, HEV e PHEV. No caso
dos BEV, a fabricagéo das baterias pode
contribuir com até 50% das emissoes

de fabricagdo do veiculo. Dentre os
componentes de baterias de ion-litio,

a constituicdo do catodo (=40%) e a
demanda de energia para montagem da
bateria, sdo os mais intensos em carbono.

Fonte: Elaboracao prépria.

O mix energético foi
apontado na maioria

dos estudos como um

dos aspectos relevantes
que pode influenciar

os resultados de PC,

com diversos estudos
indicando para redugdes
significativas nas emissoes
a depender do fator de
emissdo do mix energético
considerado.

A principal unidade funcional
identificada para a ACV de veiculos
foi de Tkm. Para baterias, a unidade
funcional mais comumente
adotada foi TkWh. Em relagédo a
vida util, limites de quilometragem
se concentraram entre 150.000 a
200.000 km.

Fronteiras do Bergo

ao Tumulo foram mais
frequentes em estudos
de ACV de veiculos,
enquanto para ACV

de baterias a fronteira
majoritaria foi do Bergo
ao Portao.

Grande parte dos
estudos empregam
dados secundarios,
principalmente para o
calculo da pegada de
carbono na etapa de
producéo. Bases de
dados mais comumente
aplicada incluem o
Ecoinvent e o GREET.
Uma das principais
demandas em ACV
atualmente estd
relacionada a obtengao
de dados primarios.
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Limitacdes do estudo

E importante salientar que, devido ao foco exclusivo na avalia-
cdo da pegada de carbono, este relatério nao considera outras
categorias de impacto ambiental. Portanto, ndo permite a ana-
lise de possiveis trade-offs entre a pegada de carbono e ou-
tros impactos ambientais relevantes, como a escassez hidrica
e de metais raros, bem como o impacto na saude, oriundo das
emissdes de poluentes atmosféricos. Além disso, o projeto se
limita a analise do Berco ao Portdo, ou seja, ndo contemplard
as etapas de uso e fim de vida. Consequentemente, o estudo
nao incluird as etapas de producédo e queima de combustiveis/
eletricidade utilizados na etapa de uso dos veiculos.

Os resultados apresentados indicam o estado da arte sobre a
pegada de carbono da fabricagdo de veiculos e visam contri-
buir para 0 avango nas discussdes sobre essa agenda na indus-
tria automotiva. Esses resultados ndo sdo exaustivos e ofere-

cem elementos para futuros aprofundamentos e discussoes
com o setor e os demais setores da sociedade.

Com relagdo aos resultados aqui apresentados, o uso de dife-
rentes metodologias e premissas dificultam a comparacéo dos
dados dos estudos encontrados. Assim, o objetivo deste rela-
tério ndo é realizar uma comparacéo direta entre os diferentes
estudos e/ou veiculos avaliados, mas sim demonstrar o que ja
foi explorado na literatura e qual o grau de variacao existente
entre os diferentes resultados.

Além disso, a maioria dos resultados explorados nesse relatério
tem o foco do Ber¢o ao Portdo, no entanto, a melhor maneira
de comparar os diferentes tipos de motorizagdo de um veiculo
é por meio de um estudo completo de ACV conduzido para
esta finalidade, incluindo todas as fases do ciclo de vida dos
produtos e os mesmos aspectos metodoldgicos (unidade fun-
cional, premissas, escopo, fronteiras, método de avaliagao).

Figura S. 8 - Resumo dos principais estudos da revisao da literatura cinza

FERRAMENTAS SETORIAIS

GREET foi a primeira ferramenta
desenvolvida para a realizagdo de ACV
automotivo, com atualizagées anuais
desde seu langamento, em 1995. O
modelo inclui desde 2006 o escopo do
Berco ao Tumulo, com 3 segmentos de
veiculos, 5 tecnologias de motorizagdo e
4 categorias de impacto ambiental.

Lancado em 2020,

o Carculator é uma
ferramenta de ACV

que permite ao usuario
customizar mais de 233
parametros. O modelo
inclui 7 segmentos de
veiculos, 5 tipos de
motorizacao, 3 tipos de
combustiveis e 88 regides
geogréficas. Ao contrario
do GREET, o Carculator
permite que os resultados
sejam visualizados em um
horizonte de 50 anos, entre
02ano 2000 e 2050.

O Green NCAP, lancado em 2022, é
uma ferramenta de ACV que conta com
mais de 30000 modelos de veiculos
disponiveis no mercado europeu. O
modelo permite que sejam comparados
até trés veiculos simultaneamente.
Avida Util adotada é de 16 anos, com
mix energético variavel anualmente.
Apresenta como categorias de impacto
ambiental o potencial de aquecimento
global e a demanda energética.

Fonte: Elaboracao prépria.

Montadoras produzem ativamente estudos

de ACV para avaliar a evolugéo da pegada de
carbono de seus veiculos, e compara-los sob

a dtica do ecodesign. Estudos de ACV das
montadoras seguem as diretrizes de elaboracao
de ACV das normas ISO 14040 14044.

O relatério da Unido
Europeia ressalta os
beneficios de se utilizar

um veiculo médio, ndo
identificado por marca ou
modelo, para aumentar o
engajamento de fabricantes
em estudos de ACV.

O estudo do ICCT adotou
como escopo veiculos

no mercado brasileiro. A
variacdo dos fatores de
emissdo do etanol para

os veiculos ICEV e HEV

e da eletricidade para os
BEV ao longo da vida Util,
determinada como sendo
de 22 anos, foram os
parametros mais relevantes
para as emissoes do Berco
ao Tumulo.

Assim como estudos da literatura académica, a
literatura cinza destaca que os parametros de mix
energético, escopo geogréfico e temporal, sdo os
que mais afetam as emissdes de GEE obtidas em
ACV automotivos do Bergo ao Tumulo.
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1. Introducao

A indUstria automobilistica brasileira se destaca no cenario
mundial, ocupando o posto de 8° maior produtor e 6° maior
mercado interno de veiculos. Contribuindo com cerca de um
quinto do Produto Interno Bruto (PIB) da industria de transfor-
macao, o setor é responsavel por gerar mais de 1,2 milhdes de
empregos diretos e indiretos (ANFAVEA, 2023).

A dimensdo do mercado de veiculos no Brasil, em conjunto
com a dependéncia histérica da economia pelo modal ro-
dovidrio, produz efeitos impactantes sobre a saide publica
e meio-ambiente, principalmente em fungdo da emisséo de
poluentes atmosféricos locais' e gases de efeito estufa (GEE)?
causadores da mudanca do clima. Apesar dos avangos alcan-
¢ados nos ultimos anos em prol da redugdo da emissdo de
poluentes locais, emissdes de GEE ainda séo significativas.
Atualmente, o setor de energia representa 22% das emissdes
nacionais de GEE. Dessas, 44% advém do transporte rodo-
vidrio (MCTI, 2020). A Figura 1.1 apresenta um panorama das

emissdes e matriz energética nacionais e internacionais.

A fim de contribuir para a mitigacdo dos efeitos adversos cau-
sados pela mudanca do clima, o Brasil assumiu metas de redu-
¢do de emissdes de GEE para as préximas décadas. Destaca-se,
por exemplo, as contribui¢des oferecidas pelo Pais no dmbito
da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (CQNUMC) e o objetivo de alcangar a neutralidade cli-
matica em 2050 (BRASIL, 2023). Para tanto, todos os setores da
economia brasileira deverdo assumir responsabilidades, incluin-

do a industria automobilistica e sua cadeia de suprimentos.

O Programa MOVER (Programa Nacional de Mobilidade Verde e
Inovagdo)?, sucessor do Programa Rota 2030 recentemente apro-

vado pelo governo, e outras politicas e iniciativas — como o Reno-
vaBio, o Proconve - Programa de Controle da Polui¢do do Ar por
Veiculos Automotores, a Regulagdo 2019/631 da Unido Europeia e
a Declaracdo de Glasgow sobre carros e vans com emissao zero
— sdo fortes indicativos de que o setor automobilistico deverd se
adequar para permanecer em seu mercado, uma vez que é espe-
rado um enrijecimento das legislacdes e consequentemente res-
tricdes as comercializagdes de produtos intensivos em emissdes
de carbono, para o pais alcancar suas metas estabelecidas.

Do ponto de vista da competitividade internacional, pode-
rd haver perda de mercado para os paises que ndo atendam
a determinados requisitos ambientais, em especial aqueles
relacionados a mudanca do clima. Muitas empresas do setor
automobilistico, respondendo aos indimeros riscos e deman-
das relacionados ao clima, estédo se comprometendo volunta-
riamente a atingir a neutralidade climdtica até 2050 por meio
de esforcos que incluem, principalmente, a eletrificacdo, o uso
de energias renovadveis e o uso de materiais reciclados (BMW,
2022; FORD, 2023; GM, 2023; HONDA, 2023; NISSAN MOTOR
CO, 2023; RENAULT GROUP, 2023; STELLANTIS NV, 2023;
VOLVO CAR GROUP, 2023).

Para alinhar o setor de transportes no Brasil com as metas cli-
maticas nacionais e empresariais, é crucial que tomadores de
deciséo dos setores publicos e privados compreendam as op-
cdes de motorizagdo e producao de veiculos, componentes e
materiais que reduzem efetivamente as emissées de GEE.

Metodologias como a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e a
Pegada de Carbono (PC), permitem quantificar os impactos
ambientais associados aos processos e atividades em toda a

1 Mondxido de carbono, éxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, éxidos de enxofre, material particulado etc.

2 Em especial diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso.

3 Medida Proviséria 1205/23 institui o Programa Mobilidade Verde e Inovagdo - MOVER, que tem o objetivo de apoiar uma economia de baixo carbono no ecossistema produtivo
e inovativo de automdveis, de caminhdes e seus implementos rodoviarios, de dnibus, de chassis com motor, de maquinas autopropulsadas, e de autopegas.
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Figura 1.1 - Infogréafico com panorama das emissdes e matriz energética nacionais e internacionais
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Fonte: Elaboragdo propria.

cadeia produtiva e oferecem insumos para uma gestao mais
eficiente de emissdes. A ACV ja é largamente utilizada no
setor automobilistico como uma ferramenta de desenvolvi-
mento de produtos, inovacdo e ecodesign, e estd cada vez
mais presente na gestdo das metas climdticas empresariais
(BMW, 2022; FORD, 2023; GM, 2023; HONDA, 2023; NISSAN
MOTOR CO., 2023; RENAULT GROUP, 2023; STELLANTIS
NV, 2023; VOLVO CAR GROUP, 2023).

Nos dltimos anos foram produzidos diversos estudos de PC
comparando as emissdes de GEE do ciclo de vida dos veicu-
los leves, considerando tecnologias tradicionais (motores a
combustdo interna) e alternativas (hibridos, elétricos, com uso
ou ndo de baterias, etc.) (EGESKOG et al,, 2020; EUROPEAN
COMMISSION et al, 2020; HAWKINS et al,, 2013; MERA et
al, 2023; VELANDIA VARGAS et al.,, 2019, 2020). Tais estudos
mostram que uma parte significativa das emissdes ocorrem
na fase de uso do veiculo, enquanto as emissdes da produgdo
de veiculos leves constituem uma parcela menor das emissées
totais. Por esse motivo, abordagens na literatura cientifica ge-
ralmente apresentam escopo mais amplo como do Berco ao
Tdmulo e do Pogo a Roda, com foco principal nas analises das
emissdes da produgdo e consumo de combustivel. Dessa for-
ma, o sistema de manufatura brasileiro pode nao ser represen-
tado adequadamente, ndo havendo tampouco acesso a dados

49% Transporte
rodovidrio

4% Outros ’

Mundo

14%

2020

e informacoes caracteristicos da etapa de produgdo dos veicu-
los e seus componentes.

Por outro lado, o controle direto das emissdes desta etapa de
produgdo é altamente relevante para as montadoras, poden-
do potencialmente representar uma vantagem comparativa
para o Brasil em relagdo a outros mercados globais. Isso se
deve, em parte, a matriz energética brasileira, composta por
uma parcela significativa de fontes renovdveis. Além disso,
as emissdes de GEE do processo produtivo tendem a se tor-
nar relativamente mais significativas a medida que a fase do
"poco a roda” se descarboniza.

E nesse contexto que surge o projeto "Do berco ao portao: Pe-
gada de carbono de veiculos leves fabricados no Brasil”. O pro-
jeto, aqui referido apenas como "Do bergo ao portao”, pretende
fornecer resultados consistentes a respeito da produgdo de vei-
culos no contexto brasileiro, auxiliando processos de tomada de
decisdo e criando uma cultura de gestéo eficiente de emissoes
de GEE seja no ambito publico ou empresarial. Como conse-
quéncia, espera-se promover a sensibilizacdo do setor para o
tema e a divulgacao da importancia da mitigagdo da mudanca
do clima para a sociedade brasileira, pavimentando o caminho
para a fabricacdo de veiculos - e seus componentes - que con-
tribuam para a reducao das emissdes de GEE na atmosfera.
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Projeto “Do berco ao portao”

O projeto "Do berco ao portdo": Pegada de Carbono de veicu-
los leves fabricados no Brasil” faz parte da Linha V do programa
Rota 2030 (substituido pelo atual Programa MOVER) e é coor-
denado pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da Escola
de Administragdo de Empresas da Fundagdo Getulio Vargas
(FGVces - FGV EAESP) em parceria com o Departamento de
Energia da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universida-
de Estadual de Campinas (FEM - UNICAMP).

O objetivo central do projeto é calcular a Pegada de Carbono (PC)

de veiculos leves fabricados no Brasil, desde a extragdo da maté-
ria-prima até a montagem dos veiculos, ou seja, do Bergo ao Por-

Figura 1.2 — Produtos elaborados pelo projeto

tdo da fabrica. Assim, o projeto ndo contempla as etapas de uso e
fim de vida do veiculo, ndo contabilizando, portanto, a produgéo e
queima de combustiveis/eletricidade ou processos de reciclagem.

A partir desta analise serd realizado o mapeamento das princi-
pais fontes de emissdo e das principais oportunidades de redu-
¢do ao longo da cadeia de suprimentos, além da identificacao
das principais diferencas em relagdo a produgéo de veiculos
em outros paises (benchmarking internacional). O projeto tem
duracdo prevista de 36 meses, com finalizacdo estimada para
junho de 2026. Os produtos derivados desse projeto estdo ilus-
trados na Figura 1.2.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Sobre esse documento

O presente relatdrio apresenta o estado da arte dos principais
estudos nacionais e internacionais relacionados a ACV e pe-
gada de carbono de veiculos leves e tem por objetivo fornecer
subsidio técnico para o projeto "Do bergo ao portéo”.

Para essa anilise, serdo considerados documentos produzidos
por dois tipos de literatura: a literatura académica e a literatu-
ra cinza (gray literature, em inglés). A primeira categoria inclui
artigos académicos publicados em revistas cientificas, confe-
réncias académicas e outras fontes que seguem um processo
formal de reviséo por pares (peer-review, em inglés) antes da
publicacdo. Diferentemente da literatura académica, a litera-
tura cinza é geralmente produzida por organizagbes fora dos
canais tradicionais de publicagdo e distribui¢do comerciais ou
académicos, e incluem relatérios, ferramentas e documentos

governamentais e empresariais.

Aandlise do estado da arte dos principais estudos relacionados
aACV e PC de veiculos leves serd estruturante para o entendi-
mento das cadeias de suprimentos e para a estimativa da PC
dos produtos estudados, a ser desenvolvida no estudo-piloto.
Os resultados desse relatério também serdo utilizados para au-
xiliar na definicao dos veiculos a serem estudados, rotas alter-
nativas, projecdes futuras, andlise comparativa internacional,

premissas, entre outros.

Assim, o objetivo desse relatdrio € auxiliar na estruturacdo dos
seguintes itens:

= Premissas gerais do estudo

= Defini¢do do produto

= Simulagdo de rotas alternativas

= Projecdes futuras

= Andlise comparativa internacional

= Mapeamento da cadeia automotiva

Por Ultimo, este relatério pode ser Util a profissionais que
buscam uma compreensdo abrangente do setor automo-
bilistico, especialmente no que diz respeito aos estudos
de ACV e pegada de carbono, com foco em veiculos leves.
Pesquisadores, académicos, profissionais da industria auto-
motiva e aqueles envolvidos em tomadas de decisao tanto
no setor publico quanto privado encontrardo neste relatério
informacdes que poderdo ser utilizadas para orientar pes-
quisas futuras, praticas empresariais sustentaveis e iniciati-

vas governamentais.

Os préximos capitulos apresentam a abordagem metodold-
gica e os resultados da andlise do estado da arte, conforme
descrito a seguir:

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados a
ACV e introduz informagdes relevantes sobre o ciclo de vida
do veiculo e da bateria, importante componente para veiculos
eletrificados. O Capitulo 3 traz uma analise dos procedimen-
tos metodolégicos e dos principais resultados encontrados em
estudos da literatura académica, enquanto o Capitulo 4 é de-
dicado a avaliacdo dos estudos da literatura cinza. Finalmente,
o Capitulo 5 aponta as principais recomendacdes e considera-
¢oes finais deste estudo.

Panorama da pe
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1.1 O setor automobilistico no
Brasil: contexto e tendéncias

Com capacidade instalada de producdo de 4,6 milhdes de
veiculos e produgdo média nos ultimos trés anos de 2,2 mi-
Ihdes de novos veiculos anualmente, o setor automobilisti-
co brasileiro é representado por 26 marcas, 57 fabricas, 498
industrias de autopecas e 5.044 concessiondrias (ANFAVEA,

Figura 1.3 - Fabricas por estado no Brasil em 2024
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Os veiculos leves, isto €, veiculos de passeio e comerciais
leves, compdem a maior parcela da frota brasileira, repre-
sentando 53% do total de 111 milhdes de veiculos circulan-
tes (CNT, 2022). Esse segmento é caracterizado por veiculos
com motor de combustdo interna (ICEV, do inglés internal
combustion engine vehicles) do tipo flex, que representam
cerca de 91% das vendas de veiculos de passeio (ANFAVEA,
2023). O restante esta distribuido entre veiculos ICEV mo-

2023). As fabricas estdo localizadas nos estados: Sdo Paulo,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Goids, Bahia, Ceard, Amazonas e Pernambu-
co. A Figura 1.3 apresenta as fabricas presentes em cada es-
tado no Brasil em 2024.
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vidos exclusivamente a diesel (3%) ou gasolina (3%) e vei-
culos eletrificados (EV, do inglés electric vehicles) (3%), que
podem ser divididos em quatro categorias, apresentados
na Figura 1.4 e no Quadro 1.1: Veiculos Elétricos a Bateria
(BEV, do inglés battery eletric vehicles); Veiculos Elétricos
Hibridos (HEV, do inglés hybrid eletric vehicles); Veiculos
Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV, do inglés plug-in hybrid
EV); e Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEV, do
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inglés hydrogen fuel cell eletric vehicle). Vale destacar que
os veiculos hibridos podem variar quanto a configuragdo do
sistema de propulsdo, podendo operar em paralelo ou em
série (conhecido como series hybrid, em inglés), ou ainda,
de modo exclusivamente auxiliar como nos hibridos leves
(mild hybrid, em inglés).

Figura 1.4 - Tipos de veiculos eletrificados
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Apesar da crescente participacdo das vendas de EV no pais,
0 mercado brasileiro ainda é timido em comparagdo com a
média global de vendas que atualmente gira em torno de
10% e tem projecdo de alcancar 44% em 2030 (BRIGHT
CONSULTING, 2023). A Figura 1.5 traz um panorama atual
da frota e producdo de veiculos leves no Brasil.
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Fonte: Adaptado de AEA (2023).

Quadro 1.1 - As diferentes tecnologias de motorizagao de veiculos leves

Veiculos com ICEV: internal

motor de
combustdo interna

combustion engine
vehicles

Tém motores de combustdo interna que sdo alimentados por combustiveis.
Podem ser flex (utilizando gasolina e etanol) ou exclusivamente movidos a
gasolina ou etanol ou diesel.

Veiculos Elétricos a
Bateria

BEV: battery eletric
vehicles

Funcionam exclusivamente com motores elétricos e sdo alimentados por
baterias recarregdveis.

Veiculos Elétricos
Hibridos

HEV: hybrid eletric
vehicles

Combinam um motor de combustdo interna um motor elétrico auxiliar.
A bateria é recarregada pelo motor de combustéo interna e pela energia
cinética recuperada durante a frenagem.

Veiculos Elétricos
Hibridos Plug-in

PHEV: plug-in hybrid
eletric vehicles

Tém motores elétricos e motores de combustdo interna com baterias que
também podem ser carregadas através de uma estagao de recarga.

Veiculos Elétricos
Hibridos em Série

s-HEV: series HEV
s-PHEV: series PHEV

Tém motores elétricos e motores de combustdo interna que, ao contrario
dos demais, operam em série. O motor de combustéo interna aciona um
gerador elétrico que, por sua vez, carrega a bateria e alimenta o motor
elétrico, responsavel pela propulsdo do veiculo.

Veiculos Elétricos
Hibridos Leves

m-HEV: mild HEV
m-PHEV: mild PHEV

Possuem sistema hibrido menos complexo, geralmente consistindo em um
sistema start-stop, assisténcia de poténcia e/ou frenagem regenerativa.
Nao tém a capacidade de funcionar exclusivamente com motor elétrico.

Veiculos Elétricos
a Célula de
Combustivel

FCEV: hydrogen fuel cell

eletric vehicle

Usam hidrogénio para gerar eletricidade e alimentar um motor elétrico.
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Figura 1.5 - Infografico com panorama atual da frota e producéo de veiculos leves no Brasil
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Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2023), ANFAVEA (2023), ABVE (2024).

Esforcos crescentes de mitigagdo das emissdes de GEE em es-
cala global apontam a eletrificagdo dos meios de transporte,
em conjunto com a expansao de fontes renovéveis de energia,
como pilares da transicdo energética (FAN et al,, 2023). Nesse
contexto, a inclusdo da varidvel ambiental nos modais veicula-
res e a adocdo em larga escala de automdveis movidos a ba-
teria se destacam como tendéncias nas maiores economia do
mundo, em especial na China, Europa e Estados Unidos.

Em 2022, veiculos elétricos representaram 14% das vendas de
carros no periodo, com 60% destas ocorrendo na China (INTER-
NATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Depois da China, a Europa
permaneceu como o segundo maior mercado mundial para car-
ros elétricos, representando 25% das vendas e 30% do estoque
global. O terceiro maior mercado mundial de EV foi dos Estados
Unidos, que respondeu por 10% do crescimento das vendas. Nes-
se mesmo ano, o estoque total de carros elétricos atingiu 3 mi-
Ihées de unidades, representando 10% do total em ambito global.

No cenério brasileiro, a adocdo de veiculos elétricos também
faz parte de uma estratégia de mitigagdo das emissbes de
GEE e promocédo da sustentabilidade. Para o crescimento
desse segmento de veiculos, o pais tem enfrentado desa-
fios e conquistas, como a implementacgdo de infraestrutura
para carregamento elétrico e a formulacéo de politicas que
incentivam a aquisicdo de veiculos elétricos. Diversos fatores
impulsionam essa transigao, incluindo a crescente preocupa-
¢do com as mudangas climéticas, a necessidade de reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis e a influéncia interna-
cional da industria automobilistica.

Velandia Vargas et al. (2020) aponta que o governo brasileiro
tem implementado politicas publicas para incentivar o uso de
veiculos elétricos no pais. Em 2018, o governo reduziu o Impos-
to sobre Produtos Industrializados (IPI) para veiculos elétricos,
tornando-os mais acessiveis para os consumidores. Além dis-
so, 0 Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social
(BNDES) concedeu R$ 6,7 milhdes em fundos para projetos de
recarga de veiculos elétricos. Em 2020, a Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) lancou a pla-
taforma CBIO, que permite a comercializagdo de créditos de
descarbonizagdo, incentivando a adogdo de veiculos elétricos
e outras tecnologias limpas.

Um exemplo de politica de incentivo, é o Programa MOVER,
com o intuito de fomentar préticas sustentaveis e inovadoras
na industria automobilistica brasileira. Com foco em veiculos
mais eficientes e tecnologicamente avangados, o programa
engloba diretrizes para a producdo e importacdo de veiculos
novos, estabelecendo requisitos rigorosos de eficiéncia ener-
gética, reducao de emissdes e reciclabilidade. Destaca-se
ainda a promocado da pesquisa e desenvolvimento, visando a
competitividade internacional da industria nacional e ao ali-
nhamento com uma economia de baixo carbono.

Além disso, o Programa MOVER introduz o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Industrial e Tecnoldgico (FNDIT), destinado
a financiar iniciativas compativeis com os objetivos do pro-
grama, consolidando o comprometimento do governo com
a inovacdo e a sustentabilidade no setor. Com vigéncia esti-
pulada até 2028, a iniciativa promete revolucionar a industria
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automobilistica do Brasil, adequando-a as exigéncias globais
por solugdes de mobilidade mais verdes e tecnologicamente
avangadas, e posicionando o pafs como um participante im-
portante no mercado global de veiculos sustentaveis.

O aumento da demanda por veiculos elétricos impulsiona o
mercado de baterias. Embora a corrida tecnoldgica ainda es-
teja em curso para se determinar qual seré a tecnologia domi-
nante nos préximos anos, as baterias de fon-litio vém sendo a
mais empregada pela industria automobilistica mundial.

Nesse contexto, a producao global deste mineral - e de outros
necessarios a constituicdo das baterias, como cobalto, niquel,

manganés e cobre vem aumentando substancialmente. So-
mente para efeito ilustrativo, em apenas cinco anos, a porcenta-
gem da producdo mundial de litio empregada em baterias para
carros elétricos aumentou de 15% para 60% (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2023). Tal propor¢ao pode chegar a 95% ja
em 2030 (FLEISCHMANN et al., 2023). Projecdes do mercado
de baterias de fons de litio para 2030 indicam receitas 5 vezes
maiores ao longo da cadeia de suprimentos, principalmente no
ambito da producao de materiais ativos e da fabricacdo da célula
da bateria, implicando na construcdo de aproximadamente 150
novas fabricas no horizonte considerado (FLEISCHMANN et al,,
2023). A Figura 1.6 apresenta a demanda global por baterias de
ions de litio em 2022, 2025 e 2030, em GWh.

Figura 1.6 - Demanda global por baterias de ions de litio até 2030, em GWh
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Fonte: Adaptado de Fleischmann et al. (2023).

No Brasil, assim como no restante da América Latina, o alto pre-
co de aquisicdo de um veiculo a bateria, em conjunto com a falta
de infraestrutura de recarga, colaboram para a baixa aderéncia
deste segmento observada no pafs, que cresce em ritmo pouco
acelerado quando em comparagdo com outros mercados glo-
bais. Além disso, o setor automobilistico brasileiro, consolidado
em torno de veiculos a combustédo, exerce forte influéncia no
paradigma de transporte adotado em ambito nacional, o que
somado a outros fatores do contexto local - como proeminén-
cia no mercado de biocombustiveis - indica que a eletrificacao
de veiculos no Brasil pode apresentar questdes mais complexas
do que a transicao direta para veiculos tipo BEV como ocorre em
outros paises, e os veiculos hibridos podem ganhar importan-
cia regional (VELANDIA VARGAS et al,, 2020). Por outro lado, o
Brasil possuf inimeras vantagens comparativas — a exemplo de
sua matriz energética predominantemente renovavel - que po-
dem ser exploradas pela industria de automdveis na busca pela
descarbonizagdo da economia, o que também inclui 0 aumento
estratégico da proporcao de veiculos a bateria.

11.1 Mapeamento da Cadeia Automotiva

A cadeia de suprimentos automobilistica é formada por um
conjunto de empresas que realiza atividades como a extragao

~4700

2030

e processamento de matérias-primas, a manufatura e a distri-
buigdo do produto, 0 uso e o reparo, a reciclagem e o descarte
do produto. A dimensdo da cadeia de suprimentos depende
do nimero de empresas necessarias para que todas as etapas
do processo produtivo e de distribuicdo do produto e de seus
insumos e componentes sejam realizadas.

Dada a quantidade de agentes envolvidos, a cadeia automotiva é
complexa e dindmica, constituida por membros primarios ou de
apoio produzindo as pecgas necessarias para o automaovel. Para
se entender o nivel de complexidade na cadeia automotiva, con-
sidere que a fabricacdo de um veiculo necessita de um ndimero
aproximado de pecas entre 2.000 a 3.000, ou ainda, 70.000 a
90.000 ao se considerar cada item individualmente (MACARIQO,
2021). Sdo muitos itens fornecidos por inimeros fornecedores
que constituem uma complexa rede para montar um produto.
Nao é dificil se entender a importancia dessa cadeia para a so-
ciedade pelo titulo de uma das obras da literatura sobre a indus-
tria automobilistica mais relevantes: "A maquina que mudou o
mundo” dos autores Womack, Jones e Ross (1992).

De forma a otimizar os processos de fabricacdo e racionalizar a
cadeia como um todo, a indUstria automotiva veio, nas ultimas
décadas, intensificando o uso da modularizagao de componen-
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tes (HOWARD; SQUIRE, 2007). Nesse contexto, 0 mddulo é visto
como um agrupamento de pegas ou componentes montados e
fornecidos em uma Unica unidade. Ao simplificar a cadeia pro-
dutiva quando se adota o fornecimento de médulos ao invés de
componentes isolados, a modularizagdo pode implicar oportu-
nidades de fornecimento para os fabricantes de componentes.

No conceito de modularizagéo, alguns participantes da ca-
mnou

deia passaram a ser conhecidos como “sistemista’, “modu-
lista” ou "moduleiro”. Na medida em que a producdo dos

componentes ou médulos dos veiculos como um todo dei-
xou de ser a maior fonte geradora de lucro para as mon-
tadoras, essas passaram a dar énfase para seus nucleos de
competéncias, ou seja, aquelas atividades especificas da ca-
deia, na qual o valor agregado tende a ser maior e tem mais
possibilidades de expansdo como, por exemplo, o projeto
do produto ou 0 composto marketing, financiamento e ven-
da. Para os modulistas houve a possibilidade do ganho da
escala produtiva pela possibilidade de fornecer os mesmos
conjuntos de médulos diferentes montadoras.

Quadro 1.2 - Os diferentes sistemas de montagem de um veiculo

No ambito da producdo dos componentes, montagem dos veiculos e importacdo envolvida na industria automobilis-
tica, trés sistemas sdo utilizados para abordagens distintas: CKD (Completely Knocked Down), SKD (Semi-Knocked
Down) e CBU (Completely Built Up). Cada um desses sistemas representa uma estratégia Unica para a manufatura e
importacdo de veiculos, e a escolha pode ser influenciada por fatores como regulamentagdes locais, custos de méo de
obra e infraestrutura. O modelo utilizado pode influenciar ndo somente o valor do veiculo, mas também a quantidade
de emissdes envolvidas no ciclo de vida. O sistema CKD, ou Completely Knocked Down, refere-se a pratica de desmon-
tar um veiculo em seus componentes principais antes do transporte para o local de montagem final. Essa abordagem

permite que os componentes podem ser fabricados em locais com custos mais baixos ou em lugares em que a demanda

e o volume de producdo ndo justifiquem plantas locais. J4 o sistema SKD, ou Semi-Knocked Down, envolve o envio de
veiculos parcialmente montados, exigindo menos montagem local do que o CKD. Por fim, o sistema CBU, ou Comple-
tely Built Up, implica na importacdo de veiculos totalmente montados, prontos para uso, o que simplifica o processo,

mas pode ter o custo mais alto devido ao transporte e tarifas. Fonte: Adaptado de Abate et al. (2023).

Na cadeia automotiva as montadoras representam o papel da
empresa focal. A empresa focal na cadeia de suprimentos é
aquela que governa a cadeia, projeta os produtos que a cadeia
oferece ou estabelece contato direto com o consumidor final
(SEURING; MULLER, 2008).

A estrutura da cadeia de suprimentos automotiva serd anali-
sada a partir da perspectiva das montadoras. A montagem de
automéveis demanda ampla gama de insumos. Para que os
automaoveis possam ser produzidos, varios outros setores sao
acionados, como o petroquimico, siderurgico, vidros, produ-
tos quimicos, e acessérios para veiculos, formando uma ex-
tensa e complexa cadeia produtiva.

De uma maneira simplificada a cadeia de suprimentos auto-
mobilistica se inicia pelos insumos bdsicos, ou seja, as maté-
rias-primas necessdrias para a producdo de um veiculo. Por
vezes estes insumos sdo adquiridos pelo setor de autopegas
(modulistas) para processa-los a fim de se tornarem novas
pecas ou modulos, ou entdo sdo adquiridos diretamente pe-
las montadoras (no caso de vidros e do ago para a estampa-
ria). Como o préprio nome diz, as montadoras sdo respon-

saveis pela montagem e acabamento do veiculo, para entdo
o fornecerem para as revendedoras e concessiondrias, onde
estes por sua vez comercializam o veiculo para o cliente fi-
nal. A Figura 1.7 apresenta um desenho simplificado da ca-
deia automobilistica.

Cada parte dessa cadeia simplificada pode ser decomposta
em diferentes agentes. Nesse estudo optou-se por adotar as
divisdes construtivas de um automdvel para representar alguns
modulistas, como trem de forga ou Powertrain (motor e trans-
missdo), Bodyshop (carroceria e chassis), Sistema elétricos, etc.
AFigura 1.8 apresenta a cadeia automobilistica mais detalhada.

A cadeia automotiva dos veiculos eletrificados

A eletrificagdo dos vefculos tem trazido mudangas profundas
na cadeia automotiva. O padrdo dominante da cadeia auto-
motiva de veiculos elétricos ainda é incerto, ha indefinicoes
quanto ao tipo de bateria e motor elétrico a utilizar, o nivel de
integracdo vertical das empresas e a prépria arquitetura de
produto do veiculo. Diferentemente do carro movido a motor
de combustao, o veiculo 100% elétrico possui conjuntos mais
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simples e acabam por dispensar motor a combustéo, velas,
correias, catalisador, escapamento, alternador, motor de par-
tida, caixa de transmissdo, entre outros.

Mesmo havendo uma redugdo no nimero de componentes,
o carro 100% elétrico é tecnologicamente mais complexo e a
sua producdo pode custar mais do que um veiculo convencio-
nal a combustdo (COSTA et al, 2021). O motivo principal do
incremento do custo é o preco das baterias (de fons de litio
na maioria dos casos) e dos sistemas eletrénicos de controle.

Pela necessidade dos sistemas de gestdo energética, dos mo-
tores elétricos e das baterias, a cadeia produtiva acaba sendo
alterada. Surgem novos fornecedores para os novos sistemas e

Figura 1.7 - Desenho simplificado da cadeia automobilistica

Modulistas
(Fornecedores
de autopecas)

Fornecedores

de insumos basicos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 1.8 - Cadeia automobilistica tradicional
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algumas montadoras, principalmente as chinesas, acabam de-
senvolvendo seus préprios produtos, numa nitida iniciativa de
integracdo vertical da cadeia, como é o caso da fabricagdo das
préprias baterias, como as chinesas BYD e GWM. A Figura 1.9
apresenta as principais diferencas da cadeia automotiva eletri-
ficada, quando comparada a cadeia tradicional.

Uma das mais drasticas mudancas que a cadeia eletrifica-
da traz em relacdo a cadeia de veiculos a combustédo é a
adicao de complexidade do nimero de insumos bdsicos,
principalmente no bloco Metais Ndo Ferrosos. Controle de
suprimentos como o Grafite, Litio, Cobalto, Cobre, Niquel
e Manganés ganham uma importancia substancial para o
dominio da cadeia produtiva.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura 1.9 - Cadeia automobilistica para veiculos elétricos
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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2. Avaliacao do Ciclo de Vida
na cadeia automotiva

A ACV ¢ uma técnica reconhecida internacionalmente,
aplicada para avaliar os diversos impactos ambientais cau-
sados por um produto durante todo o seu ciclo de vida, ou
seja, desde a extracdo dos recursos naturais até sua dis-
posicdo junto ao ambiente, passando pelas etapas de ob-

tencdo da matéria-prima, pré-processamento, producao,

Figura 2.1 - Principais etapas do ciclo de vida de um produto

w

distribuicao, uso e fim de vida. A Figura 2.1 ilustra as eta-
pas do ciclo de vida de um produto. Quando a abordagem
escolhida avalia apenas a categoria de impacto ambiental
referente a mudanca do clima, expressa por emissbes de
GEE, a denominagdo correta para tal avaliagdo é Pegada
de Carbono (PC).

Fim de vida

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a) e HYUNDAI (2022).

Assim como a ACV, a pegada de carbono é uma ferramenta va-
liosa para identificar e priorizar agbes que reduzam significati-
vamente o impacto no clima e melhorem a gestédo de emissées
de GEE dos processos produtivos e de sua cadeia de suprimen-
tos. Seus resultados podem ser utilizados de diversas maneiras:
como suporte para a tomada de decisdo; no desenvolvimento
e melhoria de produtos; no planejamento estratégico; na for-
mulacdo de politicas publicas; na rotulagem ambiental, em
marketing, entre outros (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN,
2017: KISS; DINATO; FERNANDES, 2017).

Emissdes da cadeia produtiva

------ Emissdes da manufatura

Os principios, requisitos e diretrizes para realizar um estudo
de PC sdo descritos na norma ABNT ISO 14067: 2015 e estédo
completamente alinhados com as normas de Avaliagdo do
Ciclo de Vida ABNT ISO 14040:2014 e ABNT I1SO 14044:2014
(ABNT, 2014b, 2014a; ISO, 2013). Conforme pode ser observa-
do na Figura 2.2, o estudo é realizado em quatro fases prin-
cipais: (a) definicdo de objetivo e escopo; (b) elaboragdo do
Inventario de Ciclo de Vida (ICV); (c) Avaliagdo dos Impactos
de Ciclo de Vida (AICV) e (d) interpretacdo dos resultados
(ABNT, 2014a, 2014b, 2015).
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Escolhas metodoldgicas aplicadas em um estudo como esse
precisam estar alinhadas ao objetivo e ao escopo da andlise e
devem ser definidas no inicio do projeto. O inventédrio de ci-
clo de vida é definido como a coleta de dados e procedimen-
tos de célculos que juntos irdo quantificar entradas e saidas
relevantes de um produto ou sistema, por exemplo, energia,
matérias-primas, bem como produtos, coprodutos, residuos,
emissdes atmosféricas, descartes em dgua e solo, entre ou-
tras saidas existentes.

A avaliagdo de impacto de ciclo de vida estuda a significancia
dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
por meio de categorias de impactos e indicadores de catego-

Quadro 2.1 - Termos e conceitos de um estudo de ACV

rias, por exemplo mudancas climaticas e didxido de carbono
equivalentes (CO,eq.). A interpretacao da ACV ¢ a considera-
¢do e andlise de todas as constatagdes obtidas no inventario e
na avaliacdo de impacto. Compete a essa fase o fornecimento
de resultados consistentes com o objetivo e o escopo ja defi-
nidos, chegando a conclusdes e prevendo possiveis recomen-
dacdes. Por fim, na fase de interpretacdo é assegurada a con-
fiabilidade dos resultados. O Quadro 2.1 resume os principais
termos e definicdes importantes para um estudo de ACV.

A seguir sdo apresentadas as etapas e processos relacionados
ao ciclo de vida de um veiculo e 0 mapeamento das principais
fontes de emissdes de GEE.

SISTEMA DE PRODUTO - conjunto de processos e fluxos do ciclo de vida do produto que desempenham uma ou mais

funcdes definidas.

P PRODUTO - qualquer bem ou servico que tenha a funcio que se adeque ao objetivo do estudo.

» FUNCAO DO PRODUTO -> finalidade do objeto de estudo, a fim de atender uma necessidade.

P UNIDADE FUNCIONAL -> quantificacdo das funcdes identificadas (caracteristicas de desempenho) do produto, fornecendo

uma referéncia as entradas e saidas e assegurando a comparabilidade dos resultados da ACV.

» FLUXO DE REFERENCIA - quantidade do produto necesséria para que ele exerca a funcio da unidade funcional.

» FRONTEIRAS DO SISTEMA - critérios que especificam quais processos e fluxos estdo incluidos.

» CRITERIOS DE CORTE > limites que delimitam as fronteiras do sistema, podem definir a exclusdo de dados.

» EXPANSAO DO SISTEMA -> confere a diversos sistemas multifuncionais uma equivaléncia parcial de funcdes compa-

raveis em uma ACV.

» ALOCACAO -> reparticio dos impactos dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o

sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto. Pode ser baseado propriedades fisicas

(por exemplo, massa) ou valor econémico, de forma que o procedimento reflita as relagdes entre os

produtos, coprodutos, residuos e suas fungdes.

p MODELAGENS ATRIBUCIONAL - analise dos fluxos de entrada e saida de todos os processos em um sistema a medi-
da que ocorrem e o ciclo de vida do sistema é representado conforme sua configu-

racdo atual, sequindo uma Idgica geral de cadeia de suprimentos.

» MODELAGEM CONSEQUENCIAL > representa uma cadeia genérica e tedrica, na qual o sistema interage com os

mercados de forma dindmica, possibilitando alteragées em demandas. Se con-

centra na modelagem dos processos no sistema de segundo plano, resultantes

das decisdes tomadas no sistema de primeiro plano.

» DADOS PRIMARIOS -> dados especificos provenientes de medicées nos processos operados, recomendados sempre

que possivel para assegurar dados fiéis ao sistema de produto estudado.

» DADOS SECUNDARIOS -> utilizados quando néo é possivel a coleta de dados primérios, sendo recomendado o uso de

bases de dados bem documentadas e reconhecidas.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a); IBICT (2014).
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Figura 2.2 - Estrutura da ACV: principais fases

4 Interpretagao

2 Inventario de Ciclo
de Vida (ICV)

3 Avaliacdo de Impacto
de Ciclo de Vida (AICV)

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a, 2014b) e HYUNDAI (2022).
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2.1 Ciclo de vida do veiculo

Como ja apontado, a fabricagdo de um veiculo é um processo
complexo, que envolve a produgdo de inimeras pegas com-
postas por diferentes materiais. Sdo utilizados mais de 50 tipos
de materiais diferentes, o que inclui desde itens essenciais,
como rodas feitas de pneus de borracha, calotas de plastico
e aros de metal, até itens acessérios, como ar-condicionado,
composto por gas refrigerante, equipamentos de metal e sis-
tema eletrénico (EUROPEAN COMMISSION et al., 2020).

A Figura 2.3 traz, de forma simplificada, o ciclo de vida com-
pleto de um veiculo leve, desde a obtengdo de matérias-primas
até o descarte. Ela inclui ndo sé a etapa de uso do veiculo e
as emissdes do escapamento, mas também a fabricacdo do

Quadro 2.2 - Diferentes abordagens de um estudo de ACV

veiculo, a produgdo e transporte do combustivel, a reciclagem
das pegas e componentes, terminando com o fim da vida Util
do veiculo. Deve-se ter em conta que em todas as etapas ha
consumo de recursos naturais, insumos e energia, além de ser-
vicos de transporte. Ha ainda, em todas as etapas do ciclo de
vida, emissdes para o ar, para a dgua e para 0 solo.

Em relagdo ao escopo da ACV, vale ressaltar que um estudo
pode abranger diferentes fronteiras, que por sua vez irdo refletir
0 objetivo proposto. No caso do setor automobilistico, possiveis
fronteiras abrangem tanto o ciclo de vida do veiculo quanto do
combustivel, sendo estas divididas em cinco recortes especificos
descritos no Quadro 2.2 a sequir e apresentados na Figura 2.3:

Do Berco ao Tumulo (cradle-to-grave) - Considera todas as etapas do ciclo de vida, desde a aquisicdo das matérias

-primas, produgao, uso, manutengao, reciclagem até a disposi¢ao final. Quando se refere ao ciclo de vida do combusti-

vel, utiliza-se o termo “do Pogo a Roda” (well-to-wheels), compreendendo desde a fabricagdo do combustivel até o seu

uso nos veiculos.

Do Berco ao Portao (cradle-to-gate) - Engloba desde a aquisi¢cdo e produgdo das matérias-primas até a producdo do

produto. Quando se refere ao combustivel, utiliza-se o termo “do Pogo ao Tanque”.

Do Portao ao Portio (gate-to-gate) — Avalia apenas a etapa de producéo, dentro dos portdes da fabrica.

Do Portao ao Tumulo (gate-to-grave) — Abrange a distribuigao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem e disposicao final

do produto. Quando se refere ao combustivel, utiliza-se o termo “do Tanque a Roda".

Do Berco ao Berco (cradle-to-cradle) - Abrange a aquisicdo das matérias-primas, producéo, uso, distribuicdo, trata-

mento pds-uso, reciclagem e inser¢do do material reciclado ao ciclo de vida do produto.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a, 2014b).
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Figura 2.3 - Ciclo de vida de um veiculo leve

|

N " ]
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J ’Sh
Extragdo Produgéo de Produgéo Producdo de combustivel Uso Reciclagem
de matéria-prima componentes do veiculo e/ou eletricidade e manutengéo edescarte

Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) eXia e Li (2022).

Para facilitar a compreenséo do perfil de emissdes da cadeia
automotiva, as se¢des a seguir apresentam, de forma resumi-
da, os principais processos e fontes de emissdes de cada eta-
pa do ciclo de vida de um veiculo. E importante salientar que,
devido ao foco exclusivo na avaliagdo da PC, este projeto ndo
considera outras categorias de impacto ambiental. Portanto,
ndo permite a analise de possiveis trade-offs entre a PC e ou-
tros impactos ambientais. Além disso, o projeto se limita a ana-
lise do Ber¢o ao Portéo, ou seja, ndo contemplard as etapas de
uso e fim de vida aqui descritas. Consequentemente, o estudo
nao incluird as etapas de producédo e queima de combustiveis/
eletricidade utilizados na etapa de uso dos veiculos.

Por outro lado, fatores como importagdo de componentes e
aquisicdo integral do veiculo, ampliam significativamente o es-
copo geogréfico dentro da fronteira deste estudo, introduzin-
do distancias internacionais e modos de transporte distintos.
Todos esses pormenores devem ser considerados ao conduzir
a pesquisa, com o intuito de garantir a fidedignidade dos resul-
tados apresentados em relacdo ao contexto brasileiro.

Assim, a ACV desempenha um papel fundamental na des-
carbonizacdo do setor automobilistico pois permite avaliar
de forma abrangente o impacto ambiental de um veiculo ao
longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo de maté-

Poco a roda

rias-primas até o descarte final. Por meio da ACV, é possivel
comparar diferentes tecnologias de propulsdo (como motores
a combustdo interna, hibridos, elétricos) e identificar oportu-
nidades de melhoria em cada etapa do ciclo de vida. Isso inclui
a redugdo das emissdes na producdo de materiais, o uso de
energias renovaveis na fabricagdo, a eficiéncia energética do
vefculo em operacéo, o gerenciamento adequado dos residuos
e a reciclagem de componentes.

2.1.1 Extracdo de matéria-prima e producdo de materiais

O ciclo de vida de um veiculo comeca com a extracdo de
todas as matérias-primas, seguida da produgdo dos mate-
riais presentes na sua composicdo. Quando avaliada com o
recorte do Berco ao Portdo, a fase de extracdo de matéria-
-prima e producdo de materiais é uma das fases que mais
contribuem para a pegada de carbono do veiculo (EGES-
KOG et al, 2020; EUROPEAN COMMISSION et al., 2020;
HAWKINS et al., 2013; MERA et al., 2023; VELANDIA VAR-
GAS et al., 2019, 2020).

O peso médio dos veiculos vendidos no Brasil pode ser esti-
mado em cerca de 1.079 kg (BRITO; GRIGORI, 2022). A tabela a
sequir apresenta a composi¢cdo aproximada da estrutura de um
veiculo leve e as principais aplicagdes de cada material.
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Tabela 2.1 - Composicao aproximada da estrutura de um veiculo leve

Material Percentual (m/m%) Principais componentes

Aco comum 54,8% carroceria e chassis

Aco especial 16.7% carroceria e chassis

Plésticos 8.2% S;vrirpsg;epr?tr;iseld;sri\éifsculos, como parte interna, parte externa, chassi, motor e
Aluminio 6,2% carroceria e chassis, rodas

Borrachas 3,0% pneus e outras pecas de vedacdo e isolamento

Vidros 2,5% para-brisas, janelas e espelhos

Ferro fundido 1,5% carroceria e chassis

Tinta 1,4% primer, tinta automotiva

Téxteis 0,8% Espumas, tecidos, carpetes e forracdes presentes no acabamento interior e bancos
Cobre 0,8% componentes eletrénicos, sistema de refrigeragao

Chumbo 0,5% baterias

Zinco 0,1% revestimentos e acabamentos

Outros 3,5%

Fonte: Adaptado de AEA (2020).

Dada a relevancia desta etapa, estratégias para a reducdo da
PC dos veiculos podem envolver a adocdo de praticas mais
sustentaveis de producdo materiais empregados na fabrica-
¢do de veiculos, a substituicdo de materiais convencionais por
alternativos e/ou a ampliacdo do uso de materiais reciclados.

2.1.2 Fabricacao, montagem e distribuicao

Apds a extracdo de matérias-primas e producdo dos materiais,
ocorre o transporte as autopegas para a transformacdo dos
materiais em componentes, que, por sua vez, sdo destinados
as linhas de montagem das montadoras para formar o veiculo.
Nas autopecas, materiais como ago, ferro, aluminio, vidro, bor-
racha sdo recebidos para se tornarem os mais diversos com-
ponentes dos sistemas de um veiculo: baterias, motor, trans-
missao, freio, diregdo e suspensao, elétrico e eletrdnico, vidros,
pneus, entre outros (SINDIPECAS; ABIPECAS, 2023).

A fabricacado do veiculo, por sua vez, ocorre nas montadoras,
percorrendo trés etapas principais de uma linha de monta-
gem: corte das chapas de aco que formam a estrutura do
automovel; pintura da carroceria; e encaixe dos componen-
tes elétricos, mecanicos e de seguranga (MOTOMURA, 2011).
Tecnologias avancadas, como rob6s industriais e sistemas au-
tomatizados, sdo frequentemente empregadas para otimizar a
eficiéncia e a precisao nas linhas de montagem. Emissdes de
GEE desta etapa estao relacionadas majoritariamente ao con-
sumo de energia elétrica e a queima de combustiveis fésseis

em processos que demandam energia em forma de calor. As

principais etapas do processo de manufatura do veiculo sdo
detalhadas a seguir:

* Design de produto e desenvolvimento do projeto
Previamente a producdo, é desenvolvido o projeto do veicu-
lo, que envolve a criagdo de desenhos técnicos e protdtipos.
Nessa fase, ¢ comum o uso de tecnologias avangadas, como
simulacdes computacionais e modelagens 3D, que auxiliam
na concepcdo do produto e otimizam processos. Decisdes
tomadas durante o design impactam diretamente a eficién-
cia da produgao e o desempenho do veiculo e, consequente-
mente, sua pegada de carbono.

Estamparia

Com o auxilio de maquinas de corte e prensa, chapas de
metais, como aco, aluminio e outras ligas, sdo transformadas
em partes da carroceria do automdvel. O metal, que chega
em bobinas, passa por diversas prensas até ganhar sua forma
especifica. Ao final do processo, os componentes do veiculo
sao unidos por meio de pontos de soldas para formar a car-
roceria, com as aparas de metais sendo enviadas para recicla-
gem (BLACK, 2021a).

Pintura

Apds a montagem da carroceria, o veiculo passa pelo proces-
so de pintura. Isso envolve a aplicagdo de camadas de primer,
tinta e verniz para protecao contra corroséo, ferrugem e infil-
tragdo e para o0 acabamento estético, com a cor definitiva do
veiculo (BLACK, 2021b).
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* Montagem final

Na montagem final, sdo inseridos todos os equipamentos
internos e externos que, como mencionado, compreendem
por volta de 3.000 pecas. A montagem é realizada em diver-
sas etapas, que incluem a montagem do chassi, da carroceria
e a instalacdo do motor, bem como procedimentos para o
acabamento interno e externo. Nesta fase, também sdo ins-
talados os quadros de instrumentos, carpetes, estofamentos
laterais, bancos, para-brisas e elementos elétricos, receben-
do, ao final, as rodas e pneus (CARVALHO, 2021).

Antes de ser liberado para a venda, o veiculo passa por testes
e inspecdes rigorosas para garantir sua qualidade e seguran-
¢a (CARVALHO, 2021). Com a etapa de montagem concluida,
o veiculo é entdo distribuido para uma das 5.044 concessio-
narias do pafs.

E importante notar que a producio de veiculos varia entre as
montadoras e modelos, e cada empresa pode empregar pro-
cessos e materiais especificos. Além disso, a industria automo-
tiva estd em constante evolugao, buscando sempre alternativas
para materiais e tecnologias de forma a aumentar a eficiéncia
e reduzir o impacto ambiental dos veiculos.

2.1.3 Uso, reliso e manutencao

A fase de uso tem inicio com a aquisicdo do veiculo pelo con-
sumidor. Atividades dessa etapa incluem o abastecimento com
combustivel, a recarga de bateria no caso de veiculos elétricos
e a manutencdo de componentes, além de eventuais reparos,
que se repetem até o consumidor efetuar a revenda ou des-
carte do veiculo.

Em média, um veiculo leve percorre cerca de 150.000 km
ao longo de 10 anos e 9 meses (SINDIPECAS; ABIPECAS,
2023). A etapa de uso contribui de forma significativa para
a pegada de carbono, principalmente de veiculos movidos
a combustdo interna, que do “poco a roda” emitem entre
60% e 80% das emissdes totais do ciclo de vida do veiculo
(GAUTO et al., 2023).

O comportamento do motorista, o estilo de direcdo e as condi-
¢oes de uso influenciam diretamente o consumo de combus-
tivel e a duracao da bateria. Além disso, a manutencéo regular
e 0s reparos sdo essenciais para prolongar a vida util dos vei-
culos. Todos esses aspectos afetam o perfil das emissdes do

veiculo nessa fase.

21.4 Fim de vida

O estégio de fim de vida Util de um veiculo é alcan¢ado quando
ele ndo possui mais condigdes de trafegar, seja devido a aciden-
tes, danos, mau estado ou outras razdes, como apreensdo por
autoridades policiais e, em geral, envolve as seguintes etapas:

« Baixa da documentacdo do veiculo no DETRAN. O carro
deixa de ser um automavel e passa a ser um conjunto de
componentes a serem reutilizados e reciclados.

« Descontaminacdo do vefculo. Oleos, gases e outros fluidos
sao removidos e descartados de forma segura, de acordo
com regulamentagdes ambientais pertinentes.

+ Desmontagem do veiculo, avaliagdo e categorizagdo das
pecas de acordo com as condicdes de reaproveitamento,
podendo ser divididas entre pecas prontas para relso, pe-
cas com danos leves que serdo vendidas por menor valor, e
pecas que ndo podem ser reaproveitadas (itens de seguran-
ca e baterias, por exemplo).

« Reciclagem de materiais: Os materiais recuperados durante
a desmontagem, como metal, pldstico e vidro, sdo envia-
dos para instalagdes de reciclagem onde sdo processados
e transformados em matéria-prima para a fabricacdo de
novos produtos. A conducdo dessa etapa ajuda a reduzir a
demanda por recursos naturais e minimiza o impacto am-
biental associado a producgdo de novos materiais.

No Brasil, sdo produzidos cerca de 5,6 milhdes de toneladas de
sucata automotiva por ano, sendo a maior parte destinada para
aterros sanitarios ou ferros-velhos (BRITO; GRIGORI, 2022). A
reciclagem de veiculos ainda é pouco explorada no pafs, abran-
gendo atualmente apenas 1,5% dos veiculos em fim de vida
util (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2022). Isso se deve,
em parte, a falta de legislacéo especifica que incentive e re-
gulamente a reciclagem de veiculos em ambito nacional (AEA,
2020). Em contrapartida, modelos de reciclagem veicular tém
sido implantados em todo o mundo, com destaque a Unido
Europeia e Japao, onde o nivel de reaproveitamento de mate-
riais sdo da ordem de 85% da massa do veiculo (AEA, 2020).

Como contextualizado anteriormente, a bateria € um dos
componentes mais importantes em termos de impactos am-
bientais de veiculos eletrificados. Assim, a secdo a sequir deta-
lha o ciclo de vida de uma bateria de fon-litio. Vale ressaltar que
a tecnologia de produgdo e a composicdo da bateria ainda ndo
estao consolidadas e os processos e etapas mapeadas a frente
podem se alterar no futuro.
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2.2 Ciclo de vida de baterias

de ion-litio

A producdo de baterias de qualquer tipo comeca com a ex-
tracdo de matérias-primas, que ocorre principalmente por
meio de atividades de mineracéo, e segue para o proces-
samento de materiais, que envolve o refinamento e obten-
¢do de componentes ativos do cdtodo em conjunto com a
preparacdo dos demais elementos que compéem a célula

da bateria, como o dnodo e o eletrélito. Apds a manufa-

Figura 2.4 - Ciclo de vida de baterias de ion-litio
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2.2.1Tipos de baterias

Atualmente, o mercado de carros elétricos emprega majoritaria-
mente baterias do ion-litio (lithium-ion batteries - LIBs) para siste-
mas de armazenamento de energia de veiculos movidos a eletri-
cidade. Tais baterias sdo formadas por um cdtodo - geralmente
composto por uma mistura de litio, magnésio, niquel e cobalto
-, um anodo feito de grafite e um eletrdlito de sais de itio. Além

dos componentes presentes nas células quimicas, a montagem
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Fonte: Adaptado de Aichberger e Jungmeier (2020) e Llamas-Orozco (2023).

tura das células e de seu agrupamento em mddulos, séo
montados os bancos de baterias - a serem posteriormente
instalados no veiculo -, que incluem um sistema de geren-
ciamento do dispositivo, mecanismos de resfriamento e a
caixa onde a bateria é armazenada (AICHBERGER; JUNG-
MEIER, 2020). A Figura 2.4 sintetiza o ciclo de vida de ba-
terias do tipo fon-litio.

Uso
\4
- Xe
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Manufatura
doss bancos de bateria e v
) P
@0
Eletrélito =
Separador
Partes eletronicas (BMS) Reciclagem
v

da bateria requer também materiais como aluminio e cobre em
sua estrutura. A quimica do catodo serd um dos principais fatores
influenciando o desempenho da bateria, com trés composices
sendo mais comumente aplicadas no mercado: oxido de litio-ni-
quel-magnésio-cobalto (lithium nickel manganese cobalt oxide
-NMC), éxido de litio-niquel-cobalto-aluminio (lithium nickel co-
balt aluminum oxide - NCA) e fosfato de litio-ferro (lithium iron
phosphate - LFP) (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). A
Figura 2.5 detalha a estrutura de uma bateria de fon-litio.
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Figura 2.5 - Estrutura de uma bateria de ion-litio
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Fonte: Adaptado de Fan et al. (2020).

Proje¢bes da economia para os préximos anos indicam que
as baterias de fon-litio continuardo a ter predominancia no
mercado de veiculos movidos a eletricidade, que por sua
vez ird experenciar um crescimento vertiginoso no futu-
ro proximo, como discutido na secdo anterior. Além disso,
baterias com o catodo do tipo NMC sdo mais frequentes
nessa categoria de veiculos, representando por volta de
60% das vendas globais, enquanto bateria do tipo LFP e
NCA representam 30% e 8%, respectivamente (INTERNA-

oy @ 0

Eletrélito de Eletrélito Oxido Grafite Metal
polimero de gel liquido metalico de litio

TIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Baterias do tipo LFP tém
aumentado sua propor¢do de mercado na ultima década,
principalmente dada a preferéncia de fabricantes chineses
em funcdo de seu menor custo para aplicacdes em veiculos
elétricos de entrada a serem produzidos em volumes eleva-
dos (LLAMAS-OROZCO et al.,, 2023). Cada tipo de cdtodo
disponivel no mercado apresenta vantagens e limitagdes. A
Figura 2.6 sintetiza algumas das principais caracteristicas
das trés quimicas mais comuns no mercado atualmente.

Figura 2.6 - Principais caracteristicas de trés tipos de quimica de catodo predominantes
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Fonte: Adaptado de Arshad et al. (2022) e Fan et al. (2020).

No contexto de expansdo do mercado de carros elétricos, in-
cluindo avancos tecnoldgicos que confiram maior autonomia
ao veiculo, mesmo as baterias atuais de maior densidade ener-
gética néo serdo suficientes em termos das demandas futuras
de armazenamento de em geragdo de dispositivos de arma-
zenamento de energia para veiculos elétricos, apesar de ainda
nao haver um entendimento completo dos seus mecanismos
de funcionamento (FAN et al., 2020).

Até o presente momento, existe apenas uma quimica viavel
que ndo é baseada em litio. Constituidas de fons de sédio, bate-
rias desse tipo implicam em custos reduzidos, porém possuem
menor densidade de energia, 0 que as restringe ao contexto
urbano (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). A Figura
2.7 apresenta a evolugdo dos tipos de quimicas e materiais em-
pregados em baterias destinadas a carros elétricos nas ultimas
décadas, bem como expectativas para os proximos anos.

Panorama da pegada de carbono de veiculos leves: Resultados do estado da arte 37



Figura 2.7 - Quimicas de baterias ao longo das tiltimas décadas e projetadas para os proximos anos
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Fonte: Adaptado de Fleischmann et al. (2023)

2.2.2 Extracdo de matéria-prima e producao de materiais

A fabricacdo de baterias do tipo fon-litio se desenvolve por
meio de uma cadeia global de suprimentos, incluindo diferen-
tes paises, com funcdes distintas no fluxo produtivo. Apesar
da abrangéncia de sua cadeia de suprimentos, um numero
limitado de paises concentra as atividades de extragdo mine-
ral, processamento, manufatura de células e montagem dos
bancos de baterias. Dentre os principais materiais utilizados
para a confeccao das baterias predominantes hoje no merca-
do (NMC, LFP e NCA), o litio apresenta os maiores desafios de

atendimento da demanda, principalmente dado que a maior
parte de sua produgdo é proveniente de apenas quatro paises:
Austrélia, China, Chile e Argentina (LLAMAS-OROZCO et al,
2023). Além disso, a extracdo desse mineral estd associada a
inUmeros impactos ambientais e sociais, como degradagao do
solo, perda de biodiversidade, contaminagdo por componen-
tes tdxicos, violacdo de direitos humanos e efeitos adversos
para comunidades locais, entre outros (FLEISCHMANN et al,,
2023). A Tabela 2.2 apresenta a porcentagem de participacdo
por pais na produgdo global de diferentes insumos para bate-
rias de fon-litio.

Tabela 2.2 - Porcentagem de participagcao na producao global de insumos por material e pais

Material Pais %

Niquel Russia 38%
Niquel Indonésia 1%
Cobalto Republica Democratica do Congo 63%
Magnésio Africa do Sul 30%
Magnésio Austrdlia 12%
Grafite China 62%
Litio Australia 52%
Litio Chile 2%
Litio Argentina 7%

Fonte: Adaptado de Llamas-Orozco et al. (2023).

Para além do material ativo do catodo (NMC, LFP e NCA, entre
outros) - comumente apontado como responsavel pela maior
parte do impacto ambiental associado a etapa de produgéo -,
uma bateria de ion-litio € composta por outros componentes,
como: material ativo do dnodo (grafite); coletores do catodo e
do anodo (folha de aluminio e folha de cobre, respectivamen-
te); separador; eletrdlito; ligante (polimeros); solvente; partes
eletrénicas e estruturais. A predominancia de cada um dos

componentes em relagdo ao peso total da bateria ndo é um
pardmetro fixo, de forma que diferentes propor¢ées podem
ser assumidas a depender de caracteristicas especificas da cé-
lula manufaturada.

De forma geral, prevalecem os materiais constituintes do
catodo e do dnodo, como aluminio, cobre e grafite, além de
insumos especificos da quimica do catodo, a exemplo do ni-
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quel, magnésio e cobalto. Por fim, componentes eletrénicos
referentes a montagem dos bancos de bateria podem incluir
a embalagem, o liquido de resfriamento e o sistema de ge-
renciamento do dispositivo (BMS). A participagao percentual
destes Ultimos na composicdo massica da bateria também é
mutdvel, podendo ou nao ser significativa. Dado que a carac-
terizacdo de materiais e componentes de baterias de ion-litio
varia de acordo com o dispositivo em andlise, seu peso - e

sua proporgao em relagdo ao peso do veiculo - também irdo
depender do contexto, de forma que este parametro sera
discutido em maior detalhe na secdo 3.2.31 de resultados.
Para fins expositivos, a Figura 2.8 apresenta premissas para
os componentes de uma bateria do tipo NMC adotadas pela
Comissdo Europeia em um extenso estudo de ACV de veicu-
los, publicado em 2020 e discutido com maior profundidade
na secdo 4.1 deste relatério.

Figura 2.8 - Distribuicdo de massa entre componentes e matérias de uma bateria do tipo NMC
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Fonte: Adaptado de European Commission et al. (2020).

2.2.3 Fabricacao de baterias de ion-litio

Em relagdo ao processamento de materiais primarios e fabri-
cagdo das células e bancos de baterias, a China concentra a
maior parte da capacidade de refinamento e manufatura do
setor, padrdo que deve se manter até depois de 2030. A Tabela
2.3 apresenta a participacdo de diferentes paises e regides na
producdo global de baterias de ion-litio.

O aumento exponencial da demanda por baterias de fon-
-litio pelo setor automotivo indica ainda que dificilmen-
te a produgdo conseguird atender o mercado dentro de
parametros sustentdveis, especialmente no contexto de
uma proxima geracdo de baterias intensas em litio (FLEIS-
CHMANN et al., 2023). Tanto os processos de aquisicdo de
matéria-prima, quanto as etapas de manufatura da bateria
requerem recursos energéticos em grande escala, princi-
palmente aquelas relacionadas a obtencdo do material ativo
do catodo e a montagem das células da bateria (AICHBER-
GER; JUNGMEIER, 2020). Assim, a matriz energética local
possui grande relevancia no calculo das emissdes de GEE
associadas as fases tanto de extracdo de materiais, quanto
de produgao das baterias, sendo o consumo de energia um

29%
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W Eletrélito
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24%

dos fatores de maior contribuicdo para geracdo dos impac-
tos associados as baterias de ion-litio (LAl et al., 2022).

2.2.4 Uso, reliso e manutencao

Durante a fase de uso, emissoes associadas a bateria incluem
fontes indiretas de GEE associadas ao consumo de eletrici-
dade demandado pelo sistema de propulsdo do veiculo. Esse
consumo ira depender de diversos outros fatores, como per-
das decorrentes da conversdo de energia e o peso total da
bateria em relacdo ao peso do veiculo, relacionados as condi-
¢des operacionais do automdvel. Por outro lado, o valor final
das emissdes ird variar ainda de acordo com a matriz elétrica
empregada na localidade de recarga da bateria (ARSHAD et
al., 2022). Outros aspectos influenciando emissées nesta etapa
incluem a temperatura da bateria durante o uso, niumero de
ciclos completos de carga e descarga e a poténcia disponibili-
zada pela infraestrutura de recarga.

De maneira geral, baterias de ion-litio podem ser utilizadas em
veiculos elétricos por aproximadamente 8 anos, sendo a reco-
mendacdo aposentar o dispositivo uma vez que sua capacida-
de se reduzaa cerca80% (LAl et al,, 2022). Além disso, eventos
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Tabela 2.3 - Porcentagem de participacdo na fabricagio global de baterias de ion-litio por pais/regido

Pais/Regido %

China Mais de 75%
Europa Aproximadamente 10%
Estados Unidos 6%
Japdo e Coréia do Sul 5%

Fonte: Adaptado de Llamas-Orozco et al. (2023).

isolados podem comprometer a bateria, como curtos-circui-
tos, vazamentos e degradagdo da capacidade de fornecimen-
to de energia (FAN et al., 2020).

Para além da etapa de uso, estudos apontam para a possibili-
dade de retiso em estagdes de recarga, de forma que baterias
nao mais adequadas para a propulsdo de veiculos elétricos
ainda possuiriam estabilidade suficiente para integrar siste-
mas de armazenamento de energia para infraestrutura urbana
(ARSHAD et al, 2022). Nesta etapa, a bateria é desmontada
para ser recomposta em uma estacdo de recarga de EV, onde
pode permanecer operando até que sua capacidade se re-
duza a aproximadamente 60%, quando enfim sequird para a
reciclagem (FAN et al,, 2023). Apesar de amplamente avaliada
enquanto alternativa de destinacéo para baterias usadas, Pe-
ters et al. (2017) aponta que as evidéncias até o momento ndo
indicam beneficios significativos associados a pratica. Nesse
sentido, Fan et al., (2023) destaca que a degradagdo da bateria
envolve processos complexos e ndo lineares, principalmente
durante o reliso em estagdes de recarga, que ainda carecem
de conhecimento consolidado.

Também como parte da etapa de uso da bateria, atividades de
manutencao consistem em agdes necessarias ao funcionamen-
to correto do dispositivo durante sua utilizagdo em veiculos elé-
tricos, podendo inclusive influenciar seu consumo de energia
durante a recarga (ARSHAD et al., 2022). Para tanto, podem en-
volver demandas de reparacdo ou substituicdo de componentes
em funcdo de defeitos identificados (AEA, 2023).

2.2.5 Fim de vida de baterias de ion-litio

Apesar do potencial que a reciclagem de baterias aposentadas
representa, discussdes sobre o tema ainda nédo séo centrais na
agenda de eletromobilidade ou em estudos de andlise de ciclo
de vida. Tal limitagdo se dé principalmente em decorréncia dos
processos de recuperacdo de materiais a partir de baterias usadas
ndo estarem consolidados, o que dificulta a obtencdo de dados
relevantes (LAl et al, 2022). Os beneficios, no entanto, sdo evi-
dentes. Segundo revisao conduzida por Aichberger & Jungmeier
(2020) a partir de 50 artigos publicados entre 2005 e 2020, o po-
tencial médio de reducdo de emissdes de GEE quando considera-
dos processos de reciclagem seria de aproximadamente 21% em
relacdo as emissdes da etapa de producéo da bateria.

Por outro lado, as vantagens da reciclagem ndo se reduzem as
emissdes de GEE, havendo ganhos ambientais e econdmicos
amplos advindos da pratica. Além de recuperar metais raros,
processos de reciclagem de componentes evitam a disposicdo
inadequada e potencialmente tdxica de eletrdlitos organicos
e metais pesados (FAN et al,, 2020). Ainda assim, a incidéncia
desses impactos tém crescido diariamente frente a auséncia
de uma cadeia sélida de reciclagem (ARSHAD et al, 2022).
Atualmente, existem diferentes técnicas de reciclagem para a
recuperacdo de materiais em baterias aposentadas, como a
Hidrometalurgia e Pirometalurgia, além de uma combinacdo
das duas, que como 0s nomes sugerem, envolvem processos
que aportam dgua e calor para a separacao e obtencdo de me-
tais como cobre, niquel e litio (FAN et al., 2020).
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3. Revisao da literatura academica

Neste capitulo, é apresentada a revisdo da literatura académica
de estudos de ACV e PC de veiculos leves, conduzida com o
objetivo de fornecer subsidio técnico as etapas subsequentes
do projeto "Do berco ao portdo” Foram avaliados os principais
estudos nacionais e internacionais, buscando responder as se-
guintes perguntas:

* Qual é o estado do conhecimento sobre a ACV de veiculos
leves, especificamente no que diz respeito a etapa de pro-
ducgéo dos veiculos (incluindo a bateria)?

« Quais sdo as principais escolhas metodoldgicas adotadas
para a realizacdo da ACV (unidade funcional, vida util, alo-
cagdo etc.)?

- Quais as principais fontes de dados utilizadas?

« Quais os impactos potenciais estimados em termos de
emissdo de GEE para as diferentes etapas de produgéo do
veiculo?

« Quais os principais pontos criticos e qual a contribuicdo da
matriz energética?

» Quais sdo as principais lacunas em estudos de ACV de vei-
culos leves?

O capitulo estd divido em duas secdes. Na primeira secdo é
apresentada a metodologia aplicada para levantamento e se-
lecdo de artigos relevantes, bem como uma analise dos artigos
selecionados em termos de representatividade temética e geo-
grafica. A segunda secao, por sua vez, traz os resultados da revi-
sdo, estando dividida em trés itens: veiculos; baterias e energia.
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3.1 Metodologia

A metodologia utilizada para a revisao de literatura deste estu-
do foi subdividida nas etapas ilustradas na Figura 3.1 e descritas
nos subtdpicos a seguir.

3.1.1 Protocolo de pesquisa

O protocolo de pesquisa é um conjunto de aspectos que dire-
cionam a busca por referéncias na literatura, garantindo que
esta seja realizada de forma transparente e possibilitando sua
reprodutibilidade em novos estudos. Nesse sentido, um pro-

Figura 3.1 - Etapas da reviséo bibliografica

Selecdo

dos artigos
cientificos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 3.2 - llustracao do protocolo de pesquisa aplicado

Termos utilizados: “Vehicle” AND “LCA"

Buscas nas plataformas Web of Science e Scopus

Filtragem por: Artigo/ Artigo de reviséo (Lingua: inglés)
Filtragem por termos: “carbon footprint" e "manufacturing”
Remocgdo de duplicatas/Amostra final

Andlise dos resumos (Semaforo da revisao bibliométrica)

Fonte: Adaptada de Velandia Vargas et al. (2020).

tocolo foi definido para o mapeamento dos principais artigos
dentro do escopo desta revisdo bibliogréfica, isto é, o estado
da arte de estudos de ACV para veiculos leves. Os procedi-
mentos estabelecidos compreendem a delimitacdo de bases
de dados, a selecdo de palavras-chaves e a configuracdo das
etapas de filtragem de artigos. O protocolo final de pesquisa,
apresentado na Figura 3.2 é, portanto, resultado de um pro-
cesso iterativo de refinamento, conduzido com o objetivo reu-
nir um volume de literatura relevante e suficiente que responsa

as perguntas propostas.

Anilise
do conteudo

Discussao
dos resultados

Andlise bibliométrica
Web of Science
1216 artigos 915 artigos

162 artigos

15 artigos

+ Artigos altamente citados
176 artigos g

58 artigos
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Comoilustrado na Figura 3.2, as palavras-chaves utilizadas foram
"vehicle" e "LCA". As bases de dados escolhidas foram Scopus e
Web of Science e a busca foi realizada no segundo semestre de
2023. Apds ainsercao das palavras-chaves foram realizadas trés fil-
tragens: (1) filtragem por tipo do artigo: artigo e artigo de reviséo;
(2) filtragem por idioma do documento: inglés; e (3) filtragem por
palavra-chave "carbon footprint" e "manufacturing”.

A plataforma Web of Science também possui uma filtragem
descrita como "+Highly cited papers" ou artigos mais citados.
Esse filtro foi utilizado posteriormente e os artigos foram adi-

Figura 3.3 - Seméforo da revisao bibliografica

Artigo desconsiderado:
ndo se aplica ao escopo
do estudo.

Artigo selecionado:
alinhado aos objetivos
e escopo do estudo

Fonte: Elaboracao prépria.

Foram classificados como verde os artigos que apresentaram
estudos especificos de ACV de veiculos ou baterias/compo-
nentes e/ou que especificaram a contribuicdo dos impactos de
componentes ou materiais pertinentes a cadeia automotiva.
Foram classificados como amarelo estudos com escopo mais
amplo, mas que apresentaram resultados segregados da etapa
de manufatura do veiculo e/ou apresentaram inventarios deta-
lhados de ciclo de vida ou discussdes pertinentes relacionadas
a essa etapa. Os artigos dessa categoria ndo sdo discutidos no
presente relatdrio, porém servirdo de insumo para etapas sub-
sequentes do projeto.

Quando um artigo nao se enquadrou nas classificagbes verde
ou amarela, foi classificado como vermelho, indicando que
este estava fora do escopo deste estudo. Dessa forma, 58 arti-
gos foram selecionados na classificacéo verde, 29 na classifica-
céo amarela e 105 na vermelha. Apds essa classificacao, se ini-
ciou a etapa de andlise do contetdo dos artigos em potencial,
descrita na secdo a seguir.

cionados aos artigos ja encontrados pelo protocolo. Apds a
juncdo dos artigos e a remocao de duplicatas, 176 artigos foram
encontrados e passaram por um processo de selecdo.

Com base nos artigos identificados, foram estabelecidos crité-
rios para a selecdo dos estudos a serem revisados, resultando
na exclusdo dos artigos que ndo se alinhavam com o escopo do
estudo. Esse processo conduziu a criacdo de um "Seméforo de
Revisao Bibliogréfica”, com base no qual foi realizada a andlise
dos resumos dos estudos, classificando-os em trés categorias
distintas, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Artigo em potencial: artigo
desconsiderado, mas

que pode trazer pontos
interessantes

Além dos estudos selecionados, foram incorporados docu-
mentos da literatura cinza, detalhados no Capitulo 4, espe-
cialmente relatdrios técnicos de ACV e ferramentas setoriais
dedicadas ao calculo da PC em veiculos.

3.1.2 Anélise de conteuido

Os estudos selecionados como "artigos selecionado” foram
analisados e inseridos em uma matriz de revisdo bibliogréfica.
Nessa matriz, foram definidos campos para categorizar os da-
dos encontrados de acordo com a relevancia para o presente
projeto. A Figura 3.4 ilustra os campos utilizados na matriz de
revisao bibliogréfica. Os campos selecionados para a caracteri-
zagao de dados podem ser subdivididos em trés grupos: artigo;
metodologia e contetdo.

Para exemplificar o preenchimento da matriz de revisao biblio-
grafica, a Tabela 3.1 apresenta o mapeamento de dois artigos
para algumas das categorias de dados utilizadas.
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Figura 3.4 - Subdivisdo dos campos utilizados na matriz de revisao bibliografica

Categorizacao do artigo Categorizagao da metodologia Categorizacdo do contetido

Titulo Objetivo Modelo (veiculo/componente)

Autores Escopo

Vida util (veiculo/componente)

Palavras-chaves Abordagem

Materiais

Periddico Fronteiras

Resultados (CO, eq.)

Processos considerados

Ano

Hotspots

Pais Alocacdo

Conclusoes

Artigo/artigo de revisao Metodologia de AICV

Escopo (veiculo/componente)

Categorias de impacto Outras informagdes relevantes

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 3.1 - Exemplo de categorizacdo de artigos na matriz de revisao bibliografica

Vehicle's lightweight design vs. electrification from life cycle Environmental life cycle impacts

Titulo ) of automotive batteries based on a
assessment perspective i )
iterature review
Autores Mayyas A.; Omar M.; Hayajneh M.; Mayyas AR. Aichberger, C., & Jungmeier, G.

Auto-bodies; Automotive; Electric vehicles; Life cycle analysis;
Lightweight; Sustainability

LCA; electric vehicle; battery;

Palavras-chaves ) )
literature review

Periddico Journal of Cleaner Production Energy
Ano 2017 2020
Pais EUA -
,rAer\'lciisg;o/artigo e Artigo Revisao
Escopa (veiculo/ Veiculo Baterias

componente)

Fonte: Elaboracdo propria.

Por meio da categorizagdo das informacgées presentes nos arti-
gos, os dados analisados foram consolidados, permitindo iden-
tificar o cendrio atual da pesquisa e das lacunas a serem preen-

chidas. Além disso, essa categorizacdo desempenhard um
papel crucial na elaboragéo dos ICV do projeto, ja que muitos
estudos disponibilizam informacdes relevantes do inventério.
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3.2 Resultados e discussao

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos da
andlise da matriz de revisdo bibliografica. O item 31.2 apre-
senta uma analise da amostra considerada, enquanto os itens
3.2.2,3.2.3 e 3.2.4 trazem discussdes a respeito da ACV apli-
cada a producédo de veiculos, a manufatura de baterias e ao
consumo de energia durante esses processos, respectivamen-
te. Tais itens foram definidos em funcao dos grupos tematicos
identificados durante a andlise de contetdo. O foco em ener-
gia reflete a relevancia deste componente para o célculo da
pegada de carbono.

Vale ressaltar que o uso de diferentes metodologias e pre-
missas dificultam a comparagdo dos dados e dos resultados
dos estudos encontrados. Assim, o objetivo dessa se¢do ndo
é realizar uma comparacdo direta entre os diferentes estudos
e/ou veiculos avaliados, mas sim demonstrar o que ja foi ex-
plorado na literatura e qual o grau de variagdo existente entre
os diferentes resultados. Além disso, a maioria dos resultados
explorados nesse relatério tem o foco do Berco ao Portdo, no
entanto, a melhor maneira de comparar os diferentes tipos de
motorizacdo de um veiculo é por meio de um estudo comple-

to de ACV conduzido para esta finalidade, incluindo todas as
fases do ciclo de vida dos produtos e os mesmos aspectos me-
todoldgicos (unidade funcional, premissas, escopo, fronteiras,
método de avaliacdo).

3.2.1Visao geral dos artigos selecionados

Na sequéncia sdo apresentadas as métricas dos artigos reu-
nidos a partir do protocolo de pesquisa, indicando aspectos
quantitativos e qualitativos da amostra selecionada, como es-
copo temético e geografico.

Do ponto de vista cronoldgico foi observado um crescimen-
to no numero de artigos publicados nos ultimos anos, com
a maior parte da literatura situada entre 2019 e 2023 (

), 0 que revela o carater atual e urgente do tema. O maior
volume de publicacdes recentes é especialmente relevante
para a qualidade dos estudos referentes a produgao de bate-
rias elétricas, cujo rdpido desenvolvimento tecnoldgico torna
resultados obtidos em estudos no inicio da década passada
potencialmente obsoletos.

Figura 3.5 - Distribuicdo cronolégica dos artigos selecionados neste estudo

(Numeros de artigos/ano)

9
6 6
3
2 2
: ] : ]
I I

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Elaboracéo prépria.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Além da evolugdo das publicacdes ao longo dos anos, foi reali-
zado um mapeamento das localidades que originaram tais es-

tudos. A Figura 3.6 apresenta o escopo geografico dos artigos
selecionados.

Figura 3.6 - Escopo geografico dos artigos selecionados neste estudo

N q-/-
-

Numero de estudos

1] 2 4 6 8 10

Fonte: Elaboracao prépria.

Dos 58 artigos de revisdo considerados, a andlise do escopo
geografico revelou uma distribuicao diversificada. A China lide-
rou com 14 artigos, destacando sua posi¢ao proeminente nas
pesquisas sobre emissdes de carbono associadas a veiculos. A
Europa também se destacou entre a producdo no tema, com
23 artigos dedicados a examinar a pegada de carbono nessa
regido. Os Estados Unidos apareceram em terceiro lugar, com
11 artigos, sequidos pelo Brasil, com 4 artigos. Além desses, ou-
tros paises e regides figuraram em menor escala, como o Ja-

Figura 3.7 - Subdivisdo dos artigos selecionados neste estudo

Artigos de revisdo

Fonte: Elaboracao prépria.

12

14 16 18 20 22 24

pao com dois estudos e, Australia, Coréia do Sul, Kuwait e Ne-
pal, cada um com 1 artigo. Essa distribuicdo geografica sugere
uma compreensdo mais abrangente dos impactos ambientais
relacionados aos veiculos leves nos paises de maior frota de
veiculos elétricos, como China, Europa e Estados Unidos.

Dentre os artigos considerados, 21% séo de revisdo de literatu-

ra, conforme ilustra a Figura 3.7 e serviram de maneira com-
plementar ao mapeamento do estado da arte.

79%

B Artigos de pesquisa
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Figura 3.8 - Tematica dos artigos selecionados neste estudo

29,3% Baterias

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conforme serd relatado a seguir, o consumo energético

para a producdo dos materiais e montagem dos veiculos é

um grande contribuinte para a pegada de carbono dos vei-

culos. Seus impactos variam, principalmente, com a locali-

zacdo geografica e o mix de eletricidade, além das tecnolo-

60,3% Veiculos

de energia para a fabricagdo de diferentes veiculos.

gias e consumo energético para a producdo dos materiais.

A Tabela 3.2 apresenta um mapeamento da literatura avaliada
que informa com detalhes o cendrio de produgdo e o consumo

Tabela 3.2 - Cenarios de producao e dados sobre consumo de energia na fabricacdo de veiculos leves a partir da literatura

Autores Tecnologia de veiculo/bateria Cenario de produgao e mix energético
Veiculos

(XIONG; JI; MA, 2019) PHEV / BEV China

(QIAO et al,, 2017) ICEV /BEV China

(YANG et al., 2022) ICEV /BEV China

(JOSHI; SHARMA; BARAL, 2022) ICEV / BEV Coreia do sul (GREET) - Fator de emissdo do

mix de 588 g CO,eq./kWh)

(ONAT; KUCUKVAR; TATARI, 2015)  ICEV /HEV / PHEV /BEV EUA (GREET)

(XIE, 2023) ICEV China

(SHAFIQUE et al, 2022) ICEV/ PHEV / BEV Néo especifica (dados do GREET, Ecoinvent e
literatura)

(BAUER et al,, 2015) HEV Global (Ecoinvent 3.4)

(ELGOWAINY et al., 2018) ICEV/HEV/PHEV/BEV EUA (GREET)

(GARCIiA et al, 2020) HEV Nao especifica (dados do GREET)

(GAUTO et al,, 2023) ICEV/HEV/PHEV/BEV Europa

(HAO et al.,, 2017) ICEV China e EUA (dados primarios e GREET)

(HAWKINS et al., 2013) ICEV/BEV Europa (GREET)
ICEV: Alemanha, HEV: Japdo (veiculo) e China

(HIRZ; NGUYEN, 2022) ICEV/HEV/BEV (bateria), BEV: Alemanha (veiculo) e China
(bateria)
Nao especifica (manufatura do veiculo e da

(TAGLIAFERRI et al., 2016) ICEV/HEV/PHEV/BEV bateria baseadas no Ecoinvent v.21 e dados da
literatura, respectivamente)

(VELANDIA VARGAS et al,, 2019) BEV Brasil (adaptado do Ecoinvent)
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Tabela 3.2 - Cenarios de producéo e dados sobre consumo de energia na fabricacdo de veiculos leves a partir da literatura

Baterias
(CUSENZA et al,, 2019) LMO - NMC Japédo
(LAl et al, 2022) - China
(CHUL KIM; LEE; ). WALLINGTON, NMC EUA (GREET) - Fator de emissdo do mix de 449
2023) g CO,eq./kWh
(CHEN; DING; LIU, 2019) NMC China
(PHILIPPOT et al, 2019) NCA glrglaé Alemanha, Franca, Coréia do Sul, Polénia,
(GUO et al,, 2023) NIB e LFP China
(LAVIGNE PHILIPPOT et al,,2023)  NMC Alemanha

Nota: ICEV: veiculo com motor de combustéo interna; HEV: veiculo elétrico hibrido; PHEV: veiculo elétrico hibrido Plug-in; BEV: veiculo
elétrico a bateria; LFP: fosfato de ferro-litio; LMO: éxido de manganés-litio; LTO: titanato de litio; NIB: bateria de fons de sddio; NMC:
oxido de litio-niquel-magnésio-cobalto; NCA: éxido de litio-niquel-cobalto-aluminio.

Fonte: Elaboracéo propria.

Dos 58 artigos avaliados nessa revisdo da literatura, 24 consideram
cendrios de producdo e consumo de energia. A maior parte consi-

dera o cendrio de producéo de diferentes veiculos leves na China,
seguidos dos EUA e Europa, conforme expresso na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Numero de estudos por pais que detalham o cenario de producéo e fabricacdo de veiculos leves

China Europa

Fonte: Elaboracéo prépria.

Nas secdes a seguir, as andlises dos estudos dos temas de vei-
culos e baterias serdo aprofundadas.

3.2.2 Veiculos

Dos 58 artigos analisados na revisdo bibliografica, 36 abor-
daram especificamente a ACV de veiculos, representando
62% do total. Deste conjunto, 4 artigos realizaram revisdes
de literatura sobre o assunto, enquanto 32 desenvolveram
pesquisas originais. Dentre os paises que tiveram como foco
o ciclo de vida dos veiculos, a China se destacou em relacéo a
PC de veiculos elétricos, o que pode estar relacionado com a
lideranga do pais nas vendas do setor.

A seguir, no item 3.2.21, é apresentado uma andlise e discus-
sdo a respeito dos principais parametros e premissas ado-
tados ao longo dos artigos considerados. A avaliagdo critica
dos parametros adotados por cada autor desempenha um
papel crucial na compreensdo do item 3.2.2.2. Resultados
de emissdes de GEE, uma vez que a influéncia desses para-

N&o especificado

Coréia do Sul Brasil Japao

metros pode impactar diretamente os resultados obtidos.

3.2.2.1 Parametros da ACV

« Unidade funcional

A partir da andlise da unidade funcional adotada pelos es-
tudos, é possivel classificd-los em dois grandes grupos rela-
cionados a: distdncia percorrida ou um veiculo ao longo de
sua vida util (Figura 3.9). Constatou-se que 15 dos 36 artigos
dedicam-se exclusivamente a avaliagdo da pegada de carbo-
no em veiculos, e optaram por adotar T km como unidade
funcional, representando cerca de 41,6 % dos estudos. Adi-
cionalmente, outros 10 artigos também adotaram como uni-
dade funcional a distdncia percorrida, porém considerando
valores acima da unidade (1km), dos quais 4 estabeleceram
a unidade funcional em 100 km dirigidos. Por fim, 9 artigos
apresentaram as emissdes totais referentes a vida util com-
pleta do veiculo, enquanto apenas dois artigos escolheram
1 veiculo como unidade funcional, sendo que estes estudos
consideraram a abordagem do Ber¢o ao Portéo.
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Figura 3.9 - Tipos de unidade funcional dos artigos selecionados neste estudo

Um veiculo ou vida util

Fonte: Elaboracao prépria.

Entre as diferentes quilometragens de vida Util conside-
radas em cada artigo, observou-se pela Figura 3.10 uma
variagdo entre 120.000 km e 500.000 km, sendo que sete
estudos adotaram o valor de 150.000 km como vida dtil do

69%

B Distancia percorrida

veiculo estudado, enquanto quatro optaram pela marca de
200.000 km e trés utilizaram 240.000 km. Outras distancias
foram consideradas com menor frequéncia entre os artigos
selecionados.

Figura 3.10 - Mapeamento de vida-ttil considerada nos artigos encontrados

150 mil km (33%) 200 mil km (17%)

Fonte: Elaboragdo propria.

* Fronteiras do sistema

Aandlise das fronteiras adotadas pelos artigos selecionados
revelou uma variedade de abordagens para a avaliagdo da
pegada de carbono associada aos veiculos. Foram identi-
ficados dois estudos que adotaram as fronteiras “do poco

120 mil km (8%)

160 mil km (8%)

240 mil km (13%)

300 mil km (4%) 257,5 mil km (4%)

500 mil km (4%) 289,7 mil km (4%)

a roda” ou em inglés, "Well-to-Wheels", que considera as
emissdes de producdo, transporte e consumo de combusti-
veis e eletricidade durante a operacdo do veiculo, etapa que
nao faz parte do escopo deste estudo. A Figura 3.11ilustra as
fronteiras do sistema do setor automobilistico.
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Figura 3.11 - Fronteiras consideradas nos estudos mapeados na reviséo bibliografica

Berco ao portdo, 5 artigos

Extracdo Produgdo de Produgéo

de matéria-prima componentes

Berco ao berco, 0 artigos

Fonte: Adaptado de Verma et al. (2022) eXia e Li (2022).

Um Unico estudo abordou a fronteira do Bergo ao Uso (Cra-
dle-to-Use), que engloba desde a extracdo de matéria-prima
até a fase de utilizagdo do veiculo (ALRAMADHAN et al,, 2022),
incluindo a producdo de baterias, geracdo de eletricidade para
carregamento e uso do veiculo. Nesse artigo, a fase de disposi-
cdo final das baterias foi excluida da andlise, com a justificativa
de que esta representa menos de 5% do impacto ambiental
total e é considerada a menos significativa entre todas as fases
do ciclo de vida. Ainda assim, ressalta-se que a reciclagem da
bateria, apesar de ainda pouco compreendida, pode auxiliar na
reducédo do impacto de outras etapas do ciclo de vida. No mais,
além das emissoes de CO,eq. consideradas na pegada de carbo-
no, outras categorias de impacto da ACV podem ser relevantes
para a disposicao final das baterias, como por exemplo a ecoto-
xicidade de dgua e solo, toxicidade humana, acidificacdo e eu-
trofizagdo, devido ao descarte de materiais com metais pesados.

Dos 36 artigos focados na ACV de veiculos, 778% (28 estudos)
optaram pela abordagem do Berco ao Tumulo ou Cradle-to-
-Grave, que investiga o ciclo de vida completo dos veiculos des-
de a extragdo de matéria-prima até o descarte. Estudos com essa
fronteira destacam a predominancia das emissdes associadas a
fase de uso em veiculos a combustéo, para os quais essa etapa
se revela como a principal fonte de GEE. Por outro lado, apenas
cinco estudos apresentaram como fronteira a abordagem do
Berco ao Portdo ou Cradle-to-Gate, 0 que aponta a escassez de
estudos focando especificamente na manufatura de veiculo e
de seus componentes. Entre eles, trés estudos sao da China e os
outros dois sdo dos Estados Unidos, ressaltando a auséncia de
estudos especificos para o contexto brasileiro.

Producao de combustivel Uso
do veiculo e/ou eletricidade

Berco ao timulo, 28 artigos

Reciclagem
e manutengado e descarte

Poco a roda, 9 artigos

Em sintese, a andlise de escopo dentre os artigos desta revisdo
revela uma variedade de abordagens, com destaque para a pre-
dominancia de fronteiras do Bergo ao Timulo. Apesar desse tipo
de abordagem abranger, por definicédo, a etapa de producédo do
veiculo, em geral, essa etapa é apresentada de forma menos
detalhada. Poucos artigos tiveram como abordagem a fronteira
do Berco ao Portédo - foco do presente estudo - sendo identifi-
cada uma lacuna de conhecimento em relacdo a esta etapa do
ciclo de vida de veiculos leves, para a qual ha escassez de dados
primarios e de informagdes aprofundadas sobre processos pro-
dutivos e cadeias de suprimento. Esta lacuna pode ser especial-
mente relevante para o Brasil, cujos setores extrativo e automo-
tivo possuem forte representatividade na economia.

« Fonte de dados

A partir da revisdo de literatura realizada, um dos pontos de
atengdo encontrado foi a falta de utilizagéo de dados primérios
para composi¢do dos inventdrios para a ACV. A maioria dos
artigos encontrados utilizou a ferramenta GREET, seja para a
caracterizagdo dos veiculos utilizados, obtencédo de dados de
manufatura e/ou composicdo de materiais ou para o cdlculo
das emissdes de GEE no ciclo de vida de veiculos. Outra fonte
de dados citada foi a base de dados suica Ecoinvent, ampla-
mente utilizada em estudos de ACV. Entretanto, apesar dessa
base de dados fornecer dados globais e especificos para diver-
s0s paises, em alguns casos ndo existem processos para o con-
texto brasileiro. Assim, alguns estudos realizam ajustes para
aprimorar a consisténcia da pesquisa, por exemplo: modificar
processos de outros paises para que se assemelhem ao pais
estudado, utilizar processos de paises que tem o método de
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producao similar e alterar apenas o mix de eletricidade e/ou,
quando possivel, utilizar dados primérios que representem a
realidade do pais em questao.

3.2.2.2 Resultados de emissoes de GEE

Dentre os 36 estudos com foco na ACV do veiculo, 10 apre-
sentaram resultados quantitativos de emissées de GEE para
a etapa de produgdo, com alguns estudos trazendo apenas
valores percentuais em gréficos. Ainda assim, a comparacgao

de resultados deve ser feita com cautela, visto que cada tra-
balho lista aspectos diferentes, como fronteiras do estudo,
unidade funcional, escopo geogréfico, escopo temporal,
além de materiais e veiculos de referéncia diferentes. Dessa
forma, a Tabela 3.3 sumariza os valores de emissdes encon-
trados na literatura considerando a fronteira do Berco ao
Portdo. Os resultados foram uniformizados em t de CO,eq./
veiculo. Para tanto, os artigos que apresentam valores em
g de CO,eq./km tiveram seus resultados multiplicados pela
vida util especificada.

Tabela 3.3 - Resultados de emissdes de CO,eq. em estudos de pegada de carbono em veiculos para abordagem do Berco ao

Portdo
Resultados (t CO,eq./veiculo)
Autores Tipo de veiculos Pais ICEV HEV PHEV BEV Principais impactos
(VELANDIA Brasi 137 PesO dos veiculos;
VARGAS et ICEV, BEV Brasil 8,3 - - Global 1é 7 producgao de chassi
al., 2019) " ecorpo.
gasolina Para ICEV, HEV e
) ) ) . ~ PHEV: produgao do
(GAUTO et ICEV,HEV, PHEV,  Europae /3 etanol 72;  etanol 9,0;  Brasil 118; | ;-\ oo ey
) etanol73; biometano biometano Europa )
al., 2023) BEV Brasil ) " Brasil e Europa:
biometano 76 95 1,8 ~
77 producéo da
! bateria.
(ELGOWAINY ICEV, HEV, PHEV, producéo do corpo
et al,2018) BEV EUA /8 aprox.8,0 aprox. 9,0 %8 e chassi do veiculo
Para ICEV:
produgao do corpo
é|;|A2V(\)/1K3I>NS et ICEV/BEV Europa 6,5 - - 1312a14,3  doveiculo; para
! BEV: producéo da
bateria.
Para ICEV e PHEV:
produgao do corpo
éS/HZAOZISUE et ICEV, PHEV e BEV  China 6,3 - 8,2 10,6 do veiculo; para
! BEV: producéo da
bateria.
(ONAT PHEV18: produgao dos
KUCUKVAR; ICEV, HEV, PHEV, EUA 89 T 1,2 - 137 mat-erlals epara
TATARI, 2015) BEV PHEV62: BEV: producdo da
! 13,2 bateria.
(XIE,2023)  ICEV China 83 i i i produgdo de ago e
aluminio.
(JOSHI; ICEV: produgdo do
SHARMA, ICEV, BEV Nepal 12 - - 15,4  corpodoveiculo;
BARAL, 2022) BEV: producdo da
! bateria
Para ICEV, HEV:
producéo do corpo
éiA(]T/TZE&SZC))N ICEV, HEV, BEV Europa 8,7 10,2 - 10,2 do veiculo; Para

BEV: producdo da
bateria

4 Nota: Apesar do estudo apresentar a abordagem do Bergo ao Timulo, néo houve distingdo das emissées da producao do veiculo (do Bergo ao Portdo), sendo considerado o
mesmo inventario para os cenarios no Brasil e Europa. As alteragdes realizadas se limitaram a fase de uso, com especiais consideracdes para a produgdo e consumo de eletrici-
dade, visto que as matrizes energéticas do Brasil e Europa sdo divergentes para abastecerem os veiculos do tipo BEV.
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Tabela 3.3 - Resultados de emissées de CO,eq. em estudos de pegada de carbono em veiculos para abordagem do Bergo ao

Portao
Para manufatura:
(YANG: BEV e PHEV:
WANG; JIAO,  ICEV.PHEVeBEV  China 93-116 - M1-135  12,2-15,5 prOd”9f° de
2020) aco e aluminio,

e produgdo de
baterias

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustdo Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos

Elétricos a Bateria.
Fonte: Elaboragdo prépria.

A partir da tabela acima, é possivel tecer consideragdes a res-
peito das emissdes de GEE do Berco ao Portédo associadas a
diferentes tipos de veiculos. No estudo de Velandia Vargas et
al. (2019) no Brasil, a andlise destaca os impactos significativos
da producéo de chassi e corpo, que influenciam diretamente
as emissées de CO,eq. Jd Gauto et al. (2023) aborda cendrios
na Europa e Brasil, identificando as etapas de producéo e reci-
clagem do vefculo como centrais na pegada de carbono, com
destaque para a producéo da bateria em BEV.

Outros estudos, como o de Hawkins et al. (2013) na Europa,
destacam a produgdo do corpo do veiculo como a mais in-
tensa em carbono, enquanto Shafique et al. (2022), na China,
também aponta para a produgdo da bateria como um dos prin-
cipais fatores de emissdo para o ciclo de vida completo do BEV.
Outros estudos em localidades diversas também sugerem
grande influéncia para os mesmos processos, como Joshi et al.
(2022) no Nepal, que destaca o corpo do veiculo como o prin-
cipal contribuinte de impacto, exceto para veiculos elétricos,
nos quais a bateria assume essa posicdo, levando em conside-
racao as fronteiras do Berco ao Portéo.

O mapeamento da pegada de carbono evidenciou, ainda, di-

ferencas conforme a tecnologia de propulsao, principalmente
em relagdo a fronteira adotada. Quando considerada a fron-
teira do Bergo ao Tumulo, BEV podem ter emissdes inferiores
em comparacdo com ICEV principalmente na fase de uso e
em combinagdo com uma matriz elétrica mais renovdvel. No
entanto, é importante notar que, quando consideradas as
emissdes somente até a manufatura dos veiculos (fronteira do
Berco ao Portdo), a fabricacéo das baterias para BEV responde
por uma parcela significativa das emissdes totais, de forma que
as emissdes de veiculos exclusivamente a bateria podem re-
sultar em emissoes superiores aos de veiculos ICEV, conforme
apresentado na Figura 3.13.

Dessa forma, ressalta-se que uma parcela importante das
emissdes de veiculos BEV se concentra no recorte do Bergo
ao Portédo, até a etapa de manufatura. Entretanto, a abor-
dagem do Ber¢o ao Tumulo, predominante na maioria dos
estudos avaliados, mostra-se importante para proporcionar
uma visdo mais completa das emissdes de GEE, sendo pos-
sivel determinar, por exemplo, qual a quilometragem mini-
ma necessdria que os veiculos eletrificados precisam atingir
para que tenham vantagens em relagdo aos veiculos ICEV
(ponto de break-evend).

Figura 3.13 - Mapeamento de valores de pegada de carbono de veiculos leves do Bergo ao Portdo, considerando duas
unidades funcionais distintas: a) um veiculo e b) distancia percorrida.

a) Mapeamento de valores de pegada de carbono de veiculos leves, do bergo ao portao
Pegada de carbono (g CO,eq./km)

Minimo B Média B Maximo

16,5

ICEV HEV

90
62,3
: . 33’8

774
PHEV BEV

5 Ponto de break-even: quilometragem na qual as emissdes do ciclo de vida de veiculos BEV e ICEV se igualam, de forma que quanto maior for a disparidade de emissées na fase
de manufatura dos veiculos, maior tende a ser a quilometragem para atingir o ponto de break-even.
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b) Mapeamento de valores de pegada de carbono de veiculos leves, do ber¢o ao portédo
Pegada de carbono (t CO,eq./veiculo)

Minimo B Média B Maximo

ICEV HEV

13,5
10,6 98
812 l

PHEV BEV

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustdo Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos
Elétricos a Bateria. Os resultados foram uniformizados em a) t de CO,eq./veiculo ou b) g de CO,eq./km considerando a vida Util especificada nos

artigos avaliados.

Fonte: Elaboracao prépria.

A analise detalhada dos resultados para a etapa de manufatura
dos veiculos revelou que determinados fatores podem exercer
influéncia significativa nos valores de pegada de carbono obti-
dos. Estudos conduzidos na China, por exemplo, se destacam
por emissdes de GEE mais elevadas em comparagdo com ou-
tros paises, o que resulta principalmente da matriz energética
adotada para a etapa de producéo, reconhecidamente intensa
em carbono por conta principalmente da elevada participagdo
de carvdo no mix. Além disso, consideragdes a respeito da vida
util do veiculo, relacionadas a unidade funcional segundo dis-
cussoes anteriores, também é um dos fatores impactando os
resultados. Como exemplo, o valor minimo que aparece na Fi-
gura 3.13 para ICEV, 16,5 g CO,eq./km, decorre da elevada vida
util considerada pelo autor, fixada em 500.000 km, superior a
média de 150.000 km adotada pela maioria dos pesquisadores.
Tal disparidade pode ser notada também em outros valores do
item a) da Figura 3.13, na qual todos os valores sdo referentes
a vida util que cada autor considerou para o respectivo veiculo.
Isso ressalta a importancia em se uniformizar critérios para o
célculo da pegada de carbono, de forma a garantir compara-
cdes mais precisas e representativas no contexto da ACV.

Por fim, observa-se que a manufatura de veiculos, incluindo
a produgdo de materiais e baterias, ¢ um componente critico
nas emissdes de GEE. A variabilidade nos resultados destaca
a complexidade das analises, sendo essencial considerar os
contextos especificos de cada estudo para uma melhor com-
preensdo. Muitos estudos destacam que a producéo e recicla-
gem dos veiculos séo estdgios criticos nas emissdes totais. A
fabricacdo de materiais, especialmente aco e aluminio, bem
como a producéo das baterias, pode ser um fator preponde-
rante. Por esse motivo, estratégias que visam a reducdo de
emissdes nessas fases podem ter um impacto significativo na
pegada de carbono dos veiculos.

« Contribuicdo de impacto por componentes do veiculo
Dentre os 36 estudos focados especificamente na pegada de
carbono de veiculos, 17 apresentaram resultados detalhando
a contribuicdo de impacto por componente. Alguns artigos
trouxeram subdivisdes mais extensas de componentes, en-
quanto outros diferenciaram os resultados apenas em partes,
como, por exemplo, veiculo e bateria ou veiculo e powertrain.

O estudo de Velandia Vargas et al. (2019), por exemplo, apre-
sentou a contribuicdo de impacto de um veiculo elétrico
subdivido para o cendrio de 2030 em: bateria, chassi e corpo,
manutengao e eletricidade. Essas subdivisdes foram contabili-
zadas para dois cendrios de reducdo de massa, uma utilizando
maior percentual de plastico e outra com maior percentual de
aluminio. Para ambos os cendrios, 0 maior potencial de impac-
to ambiental foi referente ao processo de producédo do chassi
e corpo do veiculo, sequidos pelo consumo de eletricidade,
producdo de bateria e por fim manutencéo. Por outro lado,
Hirz e Nguyen (2022) destacam a contribuigdo de impacto por
componentes para os veiculos leves dos tipos ICEV, HEV e BEV.
De acordo com os autores, para os modelos ICEV e HEV, os
componentes que mais contribuem para o potencial impacto
ambiental sdo a producdo do sistema de powertrain e do corpo
do veiculo, com percentuais entre 35-65% e 28-52%, respecti-
vamente. Ja para o0 modelo BEV, somente o sistema de bateria
tem a contribui¢do de impacto entre 30-60%.

Em outra abordagem, Hao et al. (2017) classificaram emissdes
de GEE a partir de trés categorias distintas: componentes origi-
nais, componentes consumiveis e montagem. Os componentes
originais abrangem pegas fabricadas com aco, aluminio e outros
materiais, enquanto os componentes consumiveis englobam
freios, fluidos e baterias. De acordo com os autores, ao dividir as
emissdes totais provenientes da producao de veiculos na China
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e nos Estados Unidos, constatou-se que os componentes ori-
ginais sao responsaveis por aproximadamente 75% do total de
emissdes, a0 passo que 0s componentes consumiveis e a mon-
tagem contribuem com cerca de 14% cada.

O estudo de QIAO et al. (2017) traz uma subdivisdo detalhada
de componentes, incluindo corpo do veiculo, chassi, sistema
de powertrain, sistema de transmissao, motor de tragdo, con-
trole eletronico, bateria de chumbo-acido, bateria de litio-ion,
fluidos, freios e montagem. Os autores incluem em seu estudo
os modelos ICEV e BEV, com duas opg¢des de bateria: NMC (ni-
quel manganés cobalto) e LFP (fosfato de ferro-litio) e escopo
geografico na China. Para o veiculo ICEV, o estudo destaca que
por volta de 45,3% das emissoes de CO,eq. para a producao do
veiculo sdo referentes a producao do corpo do veiculo e chassi.

Para os veiculos elétricos estudados, o corpo do veiculo e chas-
si representam aproximadamente 475% do total de emissdes.
Com relagéo a produgao das baterias, 0 modelo NMC repre-
sentou cerca de 19,3% e o modelo LFP representou cerca de
20,2% das emissoes totais.

Com base na anilise de conteudo conduzida, foi feito um ma-
peamento da contribuicdo de impacto média dos componentes
de veiculos leves em relacdo a pegada de carbono, apresentado
na Figura 314. A partir dos resultados, é possivel observar que a
contribuicdo de impacto da bateria é significativamente maior
para os veiculos BEV em comparagdo com outros tipos de vei-
culos eletrificados. Isso se dd em fungdo desse tipo de veiculo
depender exclusivamente desses dispositivos para sua propulsao,
resultando em tamanhos de bateria consideravelmente maiores.

Figura 3.14 - Contribuicdo de impacto média dos componentes dos veiculos leves mapeados

BEV

HEV

ICEV

M Corpo do veiculo M Powertrain W Chassi

Componentes eletronicos Baterias M Outros

Nota: Veiculos com Motor de Combustdo Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos Elétricos a

Bateria.

Fonte: Adaptado de Hirz e Nguyen (2022), Shafique et al. (2022), Hawkins et al. (2013), Joshi et al. (2022), Xiong, Ji e Ma (2019), Patterson et al. (2012),

Qiao et al. (2017).

O corpo do veiculo tem maior contribuicdo em modelos a
combustdo e hibridos, enquanto para exclusivamente elétri-
cos, a maior propor¢ao do impacto advém do sistema de ba-
terias, que responde em média por 41% dos impactos. Obser-
va-se que, para todos os tipos de veiculos, o powertrain tem
uma contribuicéo significativa, sendo este sistema proporcio-
nalmente mais impactante em ICEV, principalmente devido
ao seu sistema de propulsdo ser exclusivamente a combustao,
sequido por HEV, PHEV e BEV.

Considerando as andlises dos diversos estudos sobre a pegada
de carbono em veiculos, é possivel extrair conclusdes significati-
vas sobre a contribuicdo dos diferentes componentes para esse
impacto ambiental. Em veiculos ICEV e HEV, observa-se que o
corpo do veiculo e o sistema de powertrain desempenham pa-

péis proeminentes, respondendo por uma parte consideravel
das emissoes totais. Por outro lado, nos veiculos totalmente elé-
tricos, a bateria se destaca como o principal contribuinte, repre-
sentando em média cerca de 41% das emissdes. E importante
ressaltar que o powertrain também possui uma contribuigdo
significativa em todos os tipos de veiculos, sendo mais expressi-
vo nos ICEV devido a sua dependéncia exclusiva da combustao.
Esses achados fornecem uma compreensao relevante para es-
tratégias de mitigacdo de emissdes ao longo do ciclo de vida dos
veiculos, destacando dreas-chave para foco e melhoria na busca
por solugdes mais sustentdveis na industria automotiva.

« Contribuicdo de impacto por materiais
Dentre os estudos analisados que tratam de emissoes do Ber-
¢o ao Portdo, alguns destacam a contribuigdo de impacto seg-
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mentada por material utilizado na etapa de manufatura de vei-
culos leves. Essa subdivisdo € importante para a avaliagdo dos
elementos com maior potencial de impacto ambiental no ciclo
de producdo dos veiculos. A interpretacdo desses resultados
possibilita a identificacdo de dreas passiveis de aprimoramen-
to nos processos produtivos, métodos de extracdo e entendi-
mento do potencial de incorporacdo de materiais reciclaveis.

O estudo de Hirz e Nguyen (2022) destaca a contribuigdo de
impacto por materiais para os veiculos leves dos tipos ICEV,
HEV e BEV. Para o ICEV e 0 HEV, os materiais com maior con-
tribuicdo de impacto sdo aco e depois aluminio, enquanto para
o BEV, as células de baterias e elétricos e eletrénicos sdo os
maiores contribuintes. Para o ICEV, o ago contribui com 35 -
50% e o aluminio de 15 - 25 %, seguidos por eletrbnicos com
10-20% e os polimeros com 10-15%. Ja para 0 modelo HEV, o
aco contribuiu com 33-48%, o aluminio com 13-25%, compo-
nentes elétricos e eletronicos com 10-20% e os polimeros com
9-15%. Enquanto isso, para o modelo BEV, a contribuicdo das
células de baterias esta entre 20-30%, os componentes elétri-
cos e eletrénicos entre 20-25%, 0 ago entre 17-25%, o aluminio
com 18-18% e os polimeros entre 5-8%.

A revisdo de literatura mostrou que, principalmente para os
veiculos ICEV, os materiais que mais contribuem para o impac-
to ambiental sdo 0 aco e o aluminio. O estudo de HAO et al.
(2017), por exemplo, analisou as emissdes na fase de produgdo
para o modelo ICEV, destacando que para a China e os Esta-
dos Unidos, 0 aco contribui com 67% e 72% do impacto, en-

quanto o aluminio contribui com 21% e 10%, respectivamente.

Qiao et al. (2017) investigaram as emissdes de GEE decorren-
tes da fabricagdo de veiculos na China, concentrando-se espe-
cificamente nos modelos ICEV e BEV, considerando baterias
do tipo NMC e LFP. Os pesquisadores realizaram uma analise
detalhada da contribuicdo dos diferentes materiais, destacan-
do que 0 ago e o material ativo das baterias sdo os principais
responsdveis pelos impactos ambientais, com o ago represen-
tando 50,6% das emissdes associadas ao ICEV, 46,3% para o
BEV - NMC e 45,8% para o BEV - LFP. Quanto ao material ativo
das baterias estudadas, sua contribuicdo foi identificada em
12,4% das emissdes totais para 0 modelo com bateria NMC e
10,8% para o modelo com bateria LFP.

Outro estudo, sobre as emissdes associadas ao ciclo de vida de
veiculos na China foi conduzido por Xie (2023), que calculou a
pegada de carbono das etapas de produgdo e manutencéo de
um veiculo do tipo ICEV, explorando a contribuicao dos dife-
rentes materiais ao longo desse ciclo. Os resultados revelaram
que o aluminio desempenhou um papel preponderante, con-
tribuindo com expressivos 47,3% das emissdes totais. O aco
apareceu como segundo maior contribuinte, respondendo por
45,6% das emissoes. Outros materiais mencionados no estudo
incluiram ferro fundido e cobre, que contribuiram com 4,74% e
2,33% das emissoes, respectivamente.

Com base nesses resultados, a Figura 3.15 apresenta a contri-
buicdo de impacto média dos materiais para os veiculos leves.

Figura 3.15 - Contribuicdo de impacto média dos materiais para os veiculos leves

BEV 32,5%

HEV 40,5%

209% 4%  24% 2%

B Aco B Aluminio H Polimeros B Ferro fundido

M Cobre Eletrénicos Células de baterias M Outros

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustdo Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos

Elétricos a Bateria.

Fonte: Adaptado de Hirz e Nguyen (2022), Xie (2023), Hao et al. (2017) e Qiao et al. (2017).
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Considerando as andlises dos estudos sobre a contribuicdo de
impacto dos materiais na fabricacdo de veiculos leves, fica evi-
dente a importancia dessa segmentagao para compreender 0s
elementos com maior potencial de impacto ambiental ao lon-
go do ciclo de produgao. Essa abordagem permite ndo apenas
identificar dreas passiveis de aprimoramento nos processos
produtivos, mas também compreender melhor o potencial de
incorporacao de materiais reciclaveis. Os estudos examinados
destacam que, especialmente para veiculos com motores de
combustdo interna, os materiais que mais contribuem para o
impacto ambiental sdo o0 aco e o aluminio. Além disso, é im-
portante notar que os materiais que compdem as células de
bateria também tém contribuicdes significativas, responden-
do em média por cerca de 25% do impacto ambiental total nos
veiculos elétricos a bateria.

No entanto, é importante ressaltar que a escassez de estudos
que realizam a separagdo da contribuicdo de impacto por ma-
teriais limita nossa capacidade de realizar uma andlise mais
aprofundada neste momento. Outro aspecto a ser considera-
do é que uma quantificagdo realista das emissoes de veiculos
na sua fase de produgdo esté diretamente atrelada as cadeias
de fornecimento de materiais e energia, assim como as tec-
nologias de manufatura do pafs ou localizacdo geogréfica do
estudo. Nota-se que mesmo estudos brasileiros, utilizam pro-
cessos produtivos internacionais em seus inventarios, o que

pode nao refletir a realidade brasileira. Esta lacuna pode ser
preenchida com o avanco do projeto em curso e o eventual
célculo da pegada de carbono de veiculos leves representati-
vos no contexto brasileiro. A medida que mais pesquisas sio
conduzidas e dados primdrios sdo coletados, torna-se possivel
uma compreensdo mais abrangente e detalhada do impacto
ambiental dos diferentes materiais ao longo do ciclo de vida
dos veiculos. Esse progresso contribuird significativamente
para a identificacdo de dreas prioritdrias para intervencoes e
melhorias na industria automotiva, visando reduzir sua pegada
de carbono e promover préticas mais sustentaveis.

» Consumo de energia e emissdes de GEE

Conforme discutido anteriormente, o consumo de energia nas
diferentes etapas do ciclo de vida, desde a extragdo das ma-
térias-primas até a montagem, é um componente importante
para a determinacao da pegada de carbono dos veiculos e dos
seus componentes.

De modo geral, é possivel agregar o consumo de energia e
as emissdes de GEE da fabricacdo do veiculo em relagao a
etapa fabricacdo em quatro fases: produgao de componen-
tes (sem a bateria); producdo da bateria; producéo de flui-
dos; e etapa de montagem. A apresenta o perfil
de consumo de energia para quatro fases, obtido a partir de

diferentes estudos da literatura.

Figura 3.16 - Composicdo do consumo de energia por etapa da fabricagao de veiculos leves

(Onat et al., 2015)
(JOSHl et al., 2022)

g (XIONG et al,, 2019 BEV (NMC)
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(WANG et al,, 2023) - GREET
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Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustao Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos Elétri-
cos a Bateria. Xie (2023) ndo segrega o consumo de energia na etapa da fabricagdo da bateria e dos fluidos; Wang et al.(2023) considera também
na etapa da montagem o consumo de energia da pintura, disposicao final do veiculo e reciclagem; Onat et al. (2015) ndo apresenta o consumo de
energia segregado para etapa de fabricagdo de fluidos e montagem; Joshi et al. (2022) ndo apresenta consumo de energia dos fluidos.

Fonte: Adaptado de Joshi, Sharma e Baral (2022); Onat, Kucukvar e Tatari (2015); Wang et al. (2023); Xie (2023) e Xiong, Ji e Ma (2019).

Panorama da pegada de carbono de veiculos leves: Resultados do estado da arte

56



Foi possivel perceber por meio dos estudos que grande parte
do consumo de energia do Berco ao Portéo é atribuido a fa-
bricacdo dos componentes do veiculo, sequidos da fabricagdo
da bateria para o caso dos BEV, bem como da etapa de mon-

tagem. A

apresenta a analise de contribuicdo por

Figura 3.17 - Consumo total de energia e emissdes de GEE de veiculos leves na China

100,000

90,000

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0
16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

ICEV

Each component

BEV-LFP
BEV-NMC

BEV-LFP
BEV-NMC

; =

BEV-LFP
BEV-NMC

BEV-LFP
BEV-NMC

BEV-LFP
BEV-NMC

;

Each material

BEV-LFP
BEV-NMC

i

Each energy source

o consumo total de energia e emissdes de GEE.

¥ Others

® COG

» BFG

* Diesel

¥ Gasoline
Residual oil
Coke
Natural Gas

& Electricity

» Coal

® Others

+ Active material: NMC

Active material: LFP

Average plastic

& Cooper

® Castaluminum

® Wrought aluminum
« lIron

Steel

Vehicle assembly

@ Li-on battery assembly
# Lead-acid batteru assembly
» Tires
+ Fluids
Li-on battery

Lead-acid battery

®» Electronic controller

» Traction motor

@ Transmission system/gearbook
» Powertrain system

« Chassis

» Body

Energy source

Material

Component (with assembly)

fonte de energia, material e componente para o consumo de
energia e emissdes de GEE da fabricacdo de ICEV e BEV na
China do estudo de Qiao et al. (2017), que apontam a fabrica-
cdo da carroceria e do chassi como maiores contribuintes para

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustao Interna; BEV-NMC: Veiculos Elétricos a Bateria de niquel manganés cobalto. BEV-LFP: Veiculos Elétricos
a Bateria de fosfato de ferro-litio.

Fonte: Qiao et al. (2017).
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Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Joshi,
Sharma e Baral (2022) em que 67% do consumo total de energia
para fabricacdo do ICEV foi atribuido a fabricacdo da carroceria
(57% das emissdes de GEE) e 12% do consumo a fabricacdo do
chassi. No caso do BEV, 44% do consumo total de energia foi
atribuido a fabricagdo da carroceria (36% das emissdes de GEE)
e 35% a fabricacdo da bateria (37% das emissdes de GEE).

Do ponto de vista dos materiais, o estudo de Qiao et al. (2017)
destaca que o aco foi responsavel por cerca de 60% do con-
sumo total de energia da fabricagdo do ICEV e cerca de 50%
das emissdes de GEE devido as grandes quantidades de carvao
e coque utilizados nas rotas de producdo na China. No caso
do BEV, 0 aco, o aluminio e os materiais ativos da bateria re-
presentaram cerca de 60%, 10% e 7% do consumo total de
energia e 50%, 17% e 11% do total das emissdes de GEE, res-
pectivamente. A matriz energética considerada no estudo teve

predominancia de combustiveis fésseis como carvdo, coque,
eletricidade e gés natural (QIAO et al, 2017). De forma similar,
Xie (2023) apontou em seu estudo que o ago contribuiu com
cerca de 43% do consumo de energia da fabricacdo do ICEV,
seguidos do aluminio (33%,) borracha (9%), plastico (7%), fer-
ro fundido (4%), cobre (2%) e vidro (1%).

A ferramenta GREET (ARGONNE NATIONAL LABORATORY,
2023) é amplamente utilizada na literatura para estimar as emis-
soes do ciclo de vida da fabricacao dos veiculos e permite estrati-
ficar o consumo de energia e as emissdes de GEE por diferentes
materiais. A Figura 318 apresenta o resultado padréo obtido a
partir da ferramenta referente ao consumo de energia e emisses
de GEE por tipo de material, considerando somente a etapa de
producado dos componentes e baterias para veiculos convencio-
nais de passageiros. Cabe destacar que a ferramenta GREET pos-
sui inventarios voltados para o cendrio dos Estados Unidos.

Figura 3.18 - Contribuicdo dos materiais para consumo de energia e emissées de GEE utilizados para a fabricacao dos

veiculos e da bateria
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Fonte: Elaboracao prépria com dados obtidos da ferramenta GREET 2023 para veiculos leves (WANG et al,, 2023).
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Assim como apontado pelos demais estudos revisados, o aco foi
um dos principais materiais que contribuiram para o consumo
de energia e emissdes de GEE no ciclo de vida dos veiculos. Os
materiais pldsticos, aluminio e borracha também se destacaram.
Para o BEV, a fabricagdo dos materiais ativos da bateria teve
predomindncia no consumo de energia e emissdes de GEE. Os
resultados evidenciam a importancia de se investigar ndo sé a
etapa de montagem dos veiculos, como também a cadeia de
produgdo dos materiais e se estes podem ou ndo ser produzidos
no contexto brasileiro, considerando o contexto de uma matriz
energética mais renovavel em relagdo aos demais paises. A bai-
xa contribui¢do relativa do aluminio em relagdo a maioria dos
estudos da literatura justifica-se pois no inventdrio extraido do
GREET, foi considerado um fator de emissdo médio para o alu-
minio, composto tanto pelo metal virgem quanto pelo reciclado.
Este fator de emissdo é aproximadamente trés vezes menor do
que o fator do aluminio virgem, e assim os resultados mostram
uma contribuicdo relativa menor deste metal em relagdo a estu-
dos que consideram apenas o aluminio virgem.

Elgowainy et al. (2018) ao avaliar as emissdes da fabricagdo de
ICEV, BEV e PHEV nos Estados Unidos mostraram que as emis-
sbes podem cair de 8-12t CO.eq. para 6-9 t CO,eq. em funcéo
da reducao da intensidade de carbono da eletricidade no pais.
Hao et al. (2017), por sua vez, avaliaram as emissdes da fabrica-
cdode umICEV na China e nos EUA. Os autores concluiram que
as emissdes da produgdo na China foram 54% superiores, espe-
cialmente por conta do mix energético, de forma que 39% dos
impactos da producdo dos materiais foram atribuidos ao consu-
mo de eletricidade, 29% carvédo, 15% coque e 11% gds natural.

Dos estudos avaliados, apenas Velandia Vargas et al. (2019)
compararam as emissdes da producdo de BEV no Brasil com
a média global (mix global da base de dados Ecoinvent). O
estudo indicou uma emissdo 13% menor da producdo de BEV
no Brasil, ndo apresentando, no entanto, as possiveis contri-
buicdes do mix energético para esta reducdo. O estudo de
Gauto et al. (2023), por sua vez, também buscou avaliar o ce-
nario de emissdes do ciclo de vida de veiculos leves no Brasil,
no entanto, considerou inventarios europeus para calcular as
emissdes da etapa de fabricacdo, tendo em vista a falta de
dados e informacdes nacionais.

Dada a importancia da energia para a determinagdo das emis-
sbes, a fabricagdo de veiculos leves no Brasil pode apresentar
um menor patamar de emissdes de GEE em relacdo aos pares
internacionais. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Ener-
gética, a participacdo da oferta de energias renovaveis na ma-
triz energética brasileira foi de 474% em 2022, enquanto em
2020 a média mundial foi de 14,1% (EPE, 2023) Cabe destacar,
no entanto, que a cadeia de producéo dos veiculos envolve a
fabricacdo de diferentes componentes e materiais que nao

necessariamente podem ser produzidos no pais, sendo im-
portante considerar as possibilidades de nacionalizagdo para
o estudo de ciclo de vida da producéo de veiculos no Brasil.

3.2.3 Baterias

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da revisdo de li-
teratura sobre ACV e pegada de carbono para baterias de io-
n-litio aplicadas no contexto de veiculos elétricos. O objetivo
do contetdo apresentado é compor um quadro conceitual
e técnico a respeito das etapas que envolvem a producao de
baterias, discutindo os principais parametros e premissas ado-
tados em aplicacdes de ACV, além de trazer um panorama de
estimativas de emissdes de GEE associadas aos processos con-
siderados. Dos 58 artigos selecionados para compor o estado
da arte, 17 foram classificados como voltados especificamente
para ACV de baterias, sendo sete destes artigos de reviséo.

Dentre os dez artigos trazendo estudos de pegada de carbono
de bateria no contexto do setor automobilistico, dois artigos
tinham como objeto a andlise de protétipos de baterias, de for-
ma que, apesar das contribuicdes em termos mais gerais, esses
artigos nédo foram considerados para a compilagdo de dados
e andlise de parametros de aplicagdo da ACV. Por outro lado,
um estudo com foco em veiculo a bateria se destacou por seu
detalhamento na fase de producéo das baterias, sendo este in-
cluido no escopo desta se¢do. Dentre os estudos selecionados,
dois sdo do ano de 2019, quatro de 2022 e trés de 2023, com
predominancia geogréfica da China, responsével por cinco
dos nove artigos considerados, o que reflete a influéncia do
pais tanto no mercado de veiculos elétricos, quanto na produ-
cdo de conhecimento sobre o tema.

Dado que em estudos de ACV de baterias, em geral, ndo espe-
cificam o tipo de veiculo para o qual o produto analisado sera
destinado, focando mais em especificacdes como peso e ca-
pacidade, na presente secao, ndo serdo feitas distin¢cdes entre
veiculos elétricos, como BEV e PHEV.

3.2.3.1 Parametros da ACV

Na sequéncia sdo discutidos os principais parametros e pre-
missas relevantes para a aplicagdo da ACV de baterias de fon-li-
tio. A opcao por priorizar a andlise de estudos voltados apenas
para baterias, em contraposi¢do com artigos que consideram a
cadeia completa de veiculos elétricos, se justifica pelo escopo
do presente trabalho estar direcionado as etapas de producéo
de materiais e manufatura de automoveis, sendo necessario
dados precisos dos processos envolvidos nessa fase do ciclo de
vida de seus componentes. Além disso, a diversidade de tecno-
logias em termos de material ativo, complexidade produtiva e
participacdo das baterias em termos do total de emissdes da
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fase de producao, fundamentam o enfoque dado que este se-
ria o principal sistema compondo veiculos elétricos.

* Fronteiras do sistema

Dentre os artigos considerados que tém como foco espe-
cifico a ACV de baterias de ion-litio, trés estudos definiram
como fronteira uma abordagem do Berco ao Tumulo, consi-
derando as etapas de producdo, uso e fim de vida da bateria.
Outros trés estudos adotaram a fronteira do Berco ao Portao,
que abrange apenas as etapas de aquisicdo de matéria-prima
e manufatura da bateria. Por fim, trés estudos restantes opta-
ram pela abordagem do Bergo ao Berco, que além das etapas
de producao e uso, analisa possiveis processos de reciclagem
de baterias aposentadas.

A partir da andlise de 80 artigos abordando o ciclo de vida de
baterias de ion-litio, Arshad et al. (2022) observou que a maior
parte (38%) adotou uma abordagem do Bergo ao Portdo, com
18% dos artigos escolhendo a fronteira do Bergo ao Tumulo e
outros 18% tendo como enfoque a abordagem do Poco a Roda,
refletindo estudos de ACV do veiculo e ndo somente da bateria.
Observa-se que, diferentemente dos estudos que tém como
foco o veiculo, dentre os quais fronteiras do Berco ao Tumulo
sdo mais comuns - como discutido na se¢do anterior -, artigos
sobre baterias sdo mais frequentemente centrados nas etapas
de producao, ou seja, adotam a abordagem do Berco ao Portao.

* Unidade Funcional

Oito dos nove artigos analisados adotaram como unidade
funcional o fornecimento por baterias de fon-litio de 1kWh de
capacidade. Apenas um artigo definiu como unidade funcio-
nal a distancia percorrida (136.877 km) em um veiculo de peso
definido (1.860 Kg) até que a bateria atingisse 81,31% de sua
capacidade (CUSENZA et al, 2019). Por outro lado, Lavigne
Philippot et al. (2023) adotaram também 1 vkm (veiculo-qui-
lometro) como segunda unidade funcional com o objetivo de
aumentar a comparabilidade dos resultados com valores obti-
dos por outros estudos. A unidade de veiculo-quilometro re-
presenta uma medida de fluxo de trdfego, obtido pela multipli-
cagdo do numero de veiculos em uma dada via pela distancia
média das viagens percorridas.

Arshad et al. (2022) destacam que as trés unidades funcionais
que aparecem com maior frequéncia na literatura sobre bate-
rias de fon-litio sdo a distancia percorrida pelo carro, a energia
fornecida pela bateria e a massa correspondente ao banco de
bateria. Ainda segundo os autores, a unidade funcional de 1
kWh é a mais comumente adotada quando o escopo do tra-
balho envolve a comparagao de diferentes quimicas de catodo
ou tem como foco as etapas de aquisicdo de matéria-prima e
producdo da bateria. Peters et al. (2017), analisando os prin-
cipais parametros da ACV de baterias de fon-litio, optou por

extrair e recalcular os resultados de 36 artigos em termos de
1 Wh de capacidade de armazenamento, indicando as vanta-
gens em termos de comparagdo e obtencdo de valores mé-
dios. Em Chen et al. (2022) também é destacado como 1kWh
de capacidade de unidade funcional permite conduzir analises
quantitativas e em especial confrontar emissdes de gases de
efeito estufa em cada etapa do ciclo de vida, tanto de baterias
quanto de veiculos elétricos.

¢ Materiais e componentes da bateria

Grande parte dos nove estudos que calculam a pegada de
carbono especificamente para baterias tem como foco ca-
todos com quimicas de litio. Os tipos de baterias de fon-litio
mais comumente analisados séo NCM e LFP, com outras
quimicas dessa categoria incluindo NCA (éxido de litio ni-
quel-cobalto-aluminio), LMO (éxido de litio manganés) e
LTO (titanato de litio). Apenas um artigo, considera baterias
de ions de sédio (NIB) em comparagao com baterias do tipo
LFP (GUO et al,, 2023). Fan et al. (2023), em conjunto com
a ACV de baterias do tipo NMC e LFP, inclui baterias LAB
(chumbo-écido), alternativas mais antigas e que implicam
em menores custos, geralmente aplicadas em sistemas de
ignicao e iluminagdo. Tais resultados corroboram Aichber-
ger e Jungmeier (2020), que observaram a grande propor-
cdo de artigos voltados para o estudo das quimicas mais
utilizadas na atualidade, principalmente em funcdo da dis-
ponibilidade de dados. Além disso, Peters et al. (2017) apon-
ta como a maioria dos estudos de ACV de baterias analisa
apenas uma ou duas quimicas de cdtodos, padréo observa-
do também entre os nove artigos considerados.

A fabricacdo de baterias para vefculos elétricos no contexto
da anélise de ciclo de vida se divide majoritariamente em duas
etapas, sendo a primeira delas a producdo de materiais para
a bateria, que inclui a extragdo e processamento de matéria-
-prima, enquanto a segundo envolve a manufatura das células
e dos bancos de bateria. Para emissées de GEE, Aichberger e
Jungmeier (2020) observam resultados por componente ou
por etapa do processo de produgao, para outras categorias de
impacto, no entanto, 0 mais comum sdo resultados por ban-
co de bateria, para os quais ha maior disponibilidade de dados
no geral. Dentre os nove artigos analisados, apenas dois apre-
sentam resultados discriminados por materiais, enquanto oito
trazem resultados separados por componentes da bateria. Os
materiais abordados com maior frequéncia incluem: pasta do
catodo; aluminio; grafite; aco; cobre; litio; solvente; eletrdlito;
e polimero. J& entre os componentes da bateria se destacam:
catodo; anodo; sistema de gerenciamento da bateria; caixa da
bateria (embalagem); e sistema de resfriamento.

Como discutido na secdo 2.2.2, que fala da etapa de extragdo
de matéria-prima no contexto da producédo de baterias de io-
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n-litio, a composicdo massica de uma bateria varia de acordo
com caracteristicas especificas do dispositivo adotado. A partir
dos estudos analisados que trazem dados de inventario a res-
peito dos materiais e componentes da bateria, foram levanta-
das as propor¢des em relacdo a massa total da bateria para os
principais componentes, apresentadas na Figura 3.19. De forma

geral, se confirma a predominancia do material ativo do céato-
do, que representa em média 27% da massa do dispositivo. Na
sequéncia, se destaca o material ativo do anodo, respondendo
por 18% da massa em média. Por fim, o eletrdlito e a estrutura
da bateria correspondem a aproximadamente 13% e 16% do
peso da bateria, respectivamente.

Figura 3.19 - Contribuicado massica dos principais componentes de baterias de ion-litio

(Cusenza et al., 2019)

(Philippot et al., 2019)

(Yang et al., 2022)
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(Philippot et al., 2019)

(Comissdo Européia, 2020)
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Nota: As siglas correspondem aos materiais ativos das baterias. NMC: Oxido de litio-niquel-manganés-cobalto, LFP: Fosfato de ferro-litio, NCA: Fosfato

de ferro-litio, LMO: Oxido de Manganés-Litio.
Fonte: Elaboracao prépria.

O detalhamento dos impactos, principalmente das emissdes
de GEE, em secdes de resultados reflete em grande parte
a disponibilidade ou ndo de dados de inventério de ciclo de
vida. Da amostra considerada, apenas cinco artigos apresen-
taram informacdes relativas a composicdo das baterias, dis-
criminando materiais e quantidades. Dentre eles, Cusenza
et al, (2019), além de trazer um BoM (Bill of Materials), ou
seja, uma lista completa de todos os materiais necessarios
para a producéo da bateria, explicando o que é cada compo-
nente, os materiais e as quantidades empregadas para sua
fabricacdo, fornece dados do inventario utilizados na mo-
delagem, indicando o consumo de energia e quais proces-

sos foram obtidos por meio de fontes de dados secundérias.

Por outro lado, Yang et al (2022), apesar de apresentar o in-
ventdrio completo dos veiculos adotados, para baterias, traz
apenas a composicdo e massa dos materiais empregados na
fabricagdo de diferentes quimicas. Da mesma forma, Phili-
ppot et al. (2019) e Philippot et al. (2022) detalham os prin-
cipais componentes da célula da bateria, discriminando a
reparticdo de massas, porém nao apresentam a composi¢ao
dos elementos descritos. A Tabela 3.4 apresenta um exemplo
de inventério para dois dos principais tipos de quimicas no
mercado atualmente.
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Tabela 3.4 - Inventario baterias de ion-litio do tipo LFP e NCM

LFP (bateria/Kg) NMC (bateria/Kg)
LFP 82 NMC 92
CATODO Aluminio 68 Aluminio 64
Fluoreto de polivinilideno (PVDF) 4 PVDF 4
X Grafite 51 Grafite 60
ANODO Cobre 41 Cobre 37
PVDF 4 PVDF 4
] LiPFe 9 LiPF¢ 6
ELETROLITO Carbonato de etileno 26 Carbonato de etileno 18
Carbonato de dimetil 26 Carbonato de dimetil 18
Polipropileno (PE) 6 PE 6
DIAFRAGMA Polietileno (PP) 1 PP 1
PP 4 PP 4
CAIXA Aco 5 Aco 5
Fibra de vidro 1 Fibra de vidro 1
LIQUIDO DE . . 4 .
RESFRIAMENTO Etilenoglicol 3 Etilenoglicol 3
Transistor 2 Transistor 2
BMS Resistor 2 Resistor 2
TOTAL 335 326

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2022).

* Fonte de dados

De forma relacionada, é notével a falta de dados primarios
em estudos de ACV de baterias, com grande parte dos arti-
gos tomando dados da literatura ou de bases de dados como o
Ecoinvent, principalmente no que diz respeito a producdo de
materiais e consumo de energia (ARSHAD et al., 2022; PETERS
et al, 2017). Aichberger e Jungmeier (2020) destacam ainda
que muitos dos dados de inventdrios séo alterados e utilizados
de maneira ndo transparente, tornando dificil o mapeamento
da origem e avaliagdo de resultados. Além disso, os autores
apontam como a escolha de base de dados pode influenciar
o célculo das emissdes de GEE na etapa de producédo de ma-
teriais, por exemplo em funcéo de diferentes métodos de pro-
cessamento, variacdo proporgao de materiais primdrios para a

composicao da bateria e local onde a producao se desenvolve.

Dentre os estudos analisados, apenas dois possuem alguma
parcela de dados primadrios, provenientes do desmantela-
mento de baterias, de forma que todos os demais tém como
principal fonte de informacdes estudos anteriores, com mui-
tas referéncias se repetindo ao longo de diferentes artigos,
ou bases secundarias de softwares como SimaPro e GREET.
Além das diferengas de inventdrio, variagdes nos dados e
premissas da ACV incluem caracteristicas especificas das ba-
terias como capacidade, peso, energia especifica, distancia
percorrida por ciclo, e expectativa de vida. A Tabela 3.5 apre-
senta os resultados da revisdo de Aichberger e Jungmeier
(2020) em relacdo a esses parametros.

Tabela 3.5 - Caracteristicas mais comumente adotadas em ACV de baterias, resultados para a média, percentil 25% e

percentil 75%

Capacidade (kWh)

30 (25 - 40)

Peso (Kg)

250 (170 - 440)

Densidade de energia (Wh/Kg)

115 (100 - 135)

Distancia percorrida por ciclo

190 (110 - 300)

km 180,000 (150.000-200.000)
Expectativa de vida Ciclos 1850 (1100-3200)
Anos 13 (8-14)

TOTAL

Fonte: Adaptado de Aichberger e Jungmeier (2020).

Panorama da pegada de carbono de veiculos leves: Resultados do estado da arte 62



Dos nove artigos considerados nessa revisao, sete definiram a
expectativa de vida da bateria a partir da distancia percorrida
em quildbmetros, com dois artigos ndo especificando premis-
sas em relacdo a esse parametro. Os valores assumidos varia-
ram de 120.000 km (CHEN et al,, 2022) a 225.000 km (CHUL
KIM; LEE; J. WALLINGTON, 2023), ficando a média em 167000
km aproximadamente. Por outro lado, apenas dois artigos in-
cluiram também a expectativa de vida da bateria em anos, com
Phillippot et al. (2022) estabelecendo um periodo de 15 anos
para o uso do banco de bateria e Chen et al. (2022) fixando
esse parametro em 8 anos.

Em relagdo ao peso e capacidade da bateria, somente dois dos
artigos analisados ndo apresentam dados para esses parametros
(DU et al,, 2022; FAN et al,, 2023). Os valores declarados para o
peso do banco de bateria variaram de 114,8 kg a 600 kg, estando
amédia em torno de 305 kg, o que poderia representar entre 20
e 30% do peso do veiculo. Em relacdo a capacidade da bateria,
o menor valor abordado na literatura foi de 76 kWh, enquanto o

maior valor ficou em 74 kWh, com a média se estabelecendo em
aproximadamente 37 kW. Do peso e da capacidade da bateria
é possivel derivar a densidade de energia, sendo que dentre os
artigos considerados, esse parametro variou entre 65 Wh/kg e
225 Wh/kg, com média de 129 Wh/kg. De forma similar, Gauto
et al. (2023), a partir de informacgdes fornecidas pelos principais
fornecedores globais de baterias de fon-litio, reportou médias
para o peso da bateria, a capacidade e a densidade de energia da
ordem de 221kg, 27 kW e 125Wh/kg, respectivamente.

Atualmente, a busca por baterias de maior densidade de ener-
gia € um dos principais objetivos na agenda de eletromobili-
dade, dado que baterias com maior capacidade de armazena-
mento por unidade de massa possibilitam menor consumo de
eletricidade na propulsédo (ARSHAD et al., 2022). Ainda assim,
diversos outros fatores irdo influenciar o desempenho de ba-
terias de ion-litio ao longo de sua vida util, que inclusive podem
reduzir sua capacidade de armazenamento e durabilidade. Tais
fatores séo aprofundados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Fatores influenciando o desempenho de baterias de ion-litio no contexto da ACV

Apesar de grande parte dos estudos apresentar valores de expectativa de vida da bateria em quilémetros, todos abordam a
ACV da etapa de producdo a partir da unidade funcional de 1kWh de capacidade de armazenamento, o que pode dificultar
a comparacgao de parametros especificos relacionados a quimica da bateria e seu desempenho ao longo do ciclo de vida.
Peters et al. (2017) ressalta que baterias do tipo LFP, que em geral apresentam menor densidade de energia e maior emis-
s6es de GEE por kWh, podem apresentar expectativas de vida mais alongadas. Apesar disso, o autor aponta que poucos
estudos de ACV consideram premissas sobre expectativa de vida da bateria em suas modelagens, assumindo apenas que
o banco de bateria terd a mesma duragdo que o veiculo.

Essa afirmacdo, no entanto, ndo é atualmente respaldada por evidéncias consolidadas, havendo apenas a indicagdo de
aposentar a bateria uma vez que esta atinja 80% de sua capacidade de armazenamento. Tanto baterias que precisem ser
substituidas durante a vida Util do veiculo - o que poderia representar a total inviabilizagdo do automével -, quanto baterias
que durem muito mais do que a expectativa de uso do automdvel, ndo sao interessantes do ponto de vista ambiental. Nao
obstante, aspectos caracteristicos da fase de uso podem interferir no desempenho da bateria, afetando sua capacidade de
armazenamento e, consequentemente, sua expectativa de vida. Fatores como o niimero de ciclos completos de carga e des-
carga da bateria, além da temperatura de armazenamento, estdo relacionados a degradacédo do dispositivo, sendo raramente
incorporados em estudos de ACV em decorréncia da auséncia de informagdes de longo-prazo (PETERS et al., 2017). Ademais,
padrdes de comportamento do usudrio como aceleracéo e desaceleracao, velocidade de condugdo, carga do veiculo e ha-
bitos de recarga também podem impactar a autonomia do carro elétrico, alterando o desempenho da bateria (AEA, 2023).

Por outro lado, em relagdo a eficiéncia, que remete a perda de energia que ocorre a cada ciclo de carga e descarga, Peters et

al. (2017) destaca ainda fatores adicionais que podem interferir na performance da bateria, como a taxa e a temperatura de

recarga, bem como o sistema de gerenciamento utilizado. O autor destaca que a eficiéncia da bateria tem potencial de im-
pactar a magnitude das emissdes de ciclo de vida na mesma ordem que os processos produtivos envolvidos na sua fabricagao.
Contudo, Arshad et al. (2022) aponta que em decorréncia da escassez de dados, a maior parte dos estudos de ACV apenas
assumem - se é que consideram essa varidvel - valores amplamente adotados na literatura, que variam entre 85 e 90%.
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3.2.3.2 Resultados de emissoes de GEE

Diferentes revisdes de literatura, considerando uma variedade
de escopos, apontam para possiveis intervalos de valores de
emissdes de gases de efeito estufa associados ao ciclo de vida
das baterias de ion-litio. Apesar disso, persiste a baixa compa-
rabilidade dos resultados, dado que diferencas na especifica-
¢do das baterias, nas tecnologias empregadas e nas entradas
dos inventdrios de ciclo de vida complexificam a interpretagdo
e a comparacdo direta de valores reportados (ARSHAD et al,,
2022). Nesse sentido, Lai et al. (2022) destacam o papel central
dos dados de inventério, de forma que a variedade de fontes
empregadas em estudos de ACV, resultam igualmente em
uma variedade de resultados obtidos. Além disso, os autores
apontam diferencas de escopo e localidade como diretamente
relacionados as variacdes de valores associados as emissdes de
GEE na etapa de producéo, principalmente por conta de recur-
s0s associados a transporte e energia. Peters et al. (2017) res-
saltam que muitos estudos de ACV, além do escopo limitado,
empregam metodologias de avaliagdo proprias, o que também
dificulta a comparacéo entre diferentes literaturas.

Discrepancias entre resultados podem ser observadas a partir
do componente identificado como maior responsavel pelas
emissdes de GEE na etapa de producéo. Enquanto muitos es-
tudos apontam a etapa de aquisi¢do e processamento de ma-
téria-prima para a composi¢do do cdtodo como a mais intensa
em carbono, outros indicam a manufatura da célula da bateria
como a principal fonte de emisséo de gases do efeito estufa.
Aichberger e Jungmeier (2020) explicam tais diferencas com
base em dois aspectos: o tipo de abordagem empregado para
contabilizagdo do consumo de energia; e a capacidade e o ni-
vel de utilizagdo assumidos da planta de producao das baterias.

No primeiro caso, estudos que escolnem uma abordagem top-
-down, ou seja, que alocam o consumo de energia da bateria
com base no consumo total da planta de producéo, obtém valo-
res de demanda energética significativamente maiores quando
em comparagdo a abordagens do tipo botton-up, que quan-
tifica essa demanda a partir da soma do consumo de energia
de processos isolados, por exemplo. Tal fenémeno é descrito
de maneira similar por Peters et al. (2017), que observou como

estudos top-down reportam maiores demandas por energia.

Enquanto abordagens top-down podem incluir demandas por
energia ndo diretamente relacionadas a produgdo da bateria,
abordagens botton-up possivelmente excluem aspectos im-
portantes do consumo energético total. Nesse contexto, estu-
dos top-down, em geral, concluem que a manufatura da célula
da bateria é a principal fonte de emissées de GEE, enquanto
estudos botton-up atribuem a maior parcela das emissoes a
producao do catodo. Por outro lado, aspectos industriais da
planta de producédo considerada, como capacidade produtiva e
volume de producdo, que traduzem o nivel de eficiéncia dains-
talacdo, podem influenciar os resultados de emissées de GEE
quando expressos em kg CO,eq./kWh (AICHBERGER; JUNG-
MEIER, 2020). Variacdes em funcdo desses dois aspectos po-
dem resultar em resultados de demanda energética com até
uma ordem de magnitude de diferenca (ARSHAD et al., 2022),
impactando diretamente o célculo das emissdes associadas.

Dos nove artigos considerados, 2 identificaram a etapa de
montagem da bateria, que envolve a manufatura das células
e do banco da bateria, como as mais intensas em carbono,
enquanto 7 artigos apontaram a constituicao do catodo, que
abrange a aquisicdo de matéria-prima, processamento de
materiais e formagdo do eletrodo, como o maior responsavel
pelas emissdes de GEE na etapa de producéo. Para essa com-
pilacdo, seguindo as consideragdes dos pardgrafos anteriores,
foi considerado que a montagem da bateria, da forma como é
discriminada nos artigos, representa principalmente o consu-
mo de energia decorrente dessa atividade, com alguns autores
apontando esse consumo como energia associada aos proces-
sos de producdo, a exemplo de Du et al. (2022). Esse mesmo
entendimento é descrito pela Comissdo Europeia em seu rela-
tério de 2020 (EUROPEAN COMMISSION et al,, 2020). Assim,
tanto resultados identificados como manufatura da bateria,
quanto consumo de energia durante processos associados,
foram agregados como montagem da bateria. Por outro lado,
vale destacar que a constituicdo do cdtodo também demanda
energia na etapa de mineragdo e refinamento de materiais,
sendo essa a maior fonte de emissdes de GEE segundo alguns
artigos (CHUL KIM; LEE; J. WALLINGTON, 2023; LAl et al,,
2022). Tal proporgao é apresentada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Componentes de maior contribuicido para emissées de GEE na fase de producédo dentre os artigos considerados

78%

B Constituido do catodo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Globalmente, a maior parte das emissdes de GEE decorrentes
da producao de baterias de ion-litio se concentram na China,
que, para quimicas do tipo NMC, o pais responde por 45% das
emissdes totais desta etapa e 27% das emissoes relacionadas
apenas a producdo do catodo (LLAMAS-OROZCO et al., 2023).
Para baterias do tipo LFP, a China pode representar 57% das
emissoes totais de producdo, com a Australia aparecendo em
segundo lugar com 17% do total (LLAMAS-OROZCO et al,
2023). Mesmo que em menor propor¢ao, o restante das emis-
s6es associadas a etapa de produgao, que incluem mineragéo,
refinamento e processamento de materiais, permanecem
concentradas entre poucos paises, refletindo a tanto distribui-
¢do escassa de metais raros como o litio ao redor do mundo,
quanto a centralizacdo de capacidade produtiva da cadeira de
baterias em paises mais desenvolvidos.

Como mencionado, diversos fatores irdo influenciar os resul-
tados de pegada de carbono obtidos a partir de estudos de
ACV. Revisdes sistematicas de literatura descrevem intervalos
de valores de emissdes associados a fase de producao de ba-
terias relativamente amplos, mesmo quando produzidos com
base em metodologias similares. Peters et al. (2017) identificou
resultados variando desde 50 até 350 kg CO,eq./kWh, com
uma média de 110 kg CO,eq./kWh. Llamas-Orozco et al. (2023)
apontam que emissdes do Bergo ao Portdo para baterias de
ion-litio na literatura variam de 39 a 196 kg CO,eq./kWh.

De maneira andloga, Aichberger e Jungmeier (2020) iden-

Montagem da bateria

tificaram emissées médias de 120 kg CO,eq./kWh na eta-
pa de producdo da bateria, com os quantis 25% e 75%
marcando 70 e 175 kg CO,eq./kWh, respectivamente. Os
autores apontam que grande parte das variagdes nos re-
sultados observados decorrem de premissas a respeito dos
processos de manufatura das células da bateria, de forma
que poucos artigos consideram diferengas de localidade e
matriz elétrica na etapa de aquisicdo de matéria-prima e
processamento de materiais, mesmo diante da relevancia
do consumo de energia para o cdlculo das emissées. Disso
resulta que emissdes associadas a mineracdo e a prepa-
racdo de material ativo para composi¢cdo da bateria, por
exemplo, podem estar sendo subestimadas em funcéo da
escassez de dados primaérios.

Dentre os artigos analisados, emissdes associadas a producédo
de baterias do tipo NMC (6 referéncias) variaram entre 91,21
e 317 kg CO,eq./kWh, com a média ficando em torno de 156
kg CO,eq./kWh. Para baterias do tipo LFP (4 referéncias), os
valores variaram entre 90 e 113,67 kg CO,eq./kWh, registran-
do 99 kg CO,eq./kWh na média. Outras baterias consideradas
incluem do tipo NCA, com emissées de 123 kg CO,eq./kWh
(PHILIPPQOT et al, 2019), LAB com 120 kg CO,eq./kWh (FAN et
al., 2023), LMO com 118,4 kg CO,eq./kWh (YANG et al,, 2022)
e LMO-NMC com 313 kg CO,eq./kWh. Tais resultados, apre-
sentados na Tabela 3.6, estdo de acordo com os intervalos dis-
cutidos anteriormente e confirmam a diversidade de valores
obtidos em estudos de ACV.
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Tabela 3.6 - Resumo dos resultados da revisdo de literatura de bateria ion-litio

Componente Mix Resultados (t CO,eq./
o P elétrico . Desnidade  Expectativa veiculo)
Referéncia de maior Peso Capacidade . .
. . . nafasede deenergia devida
contribuicdo produgio NMC LFP  Outras
11,4 kWh LMO-
(CUSENZA et  Montagem ~ ‘ 136.877
al,, 2019) dabatera 2P0 1/5Kg (80 65 Km ; : NMC —
células) 313
(CHUL
KIM; LEE; J. Constituicdo  Estados 13,6 kWh 225.000
WALLINGTON, docitodo  Unidos  0K9 (96 células) 7 Km o :
2023)
76 kWh
PHILIPPOT et Montagem . 133.668
é/ 2022) dabaters  9PE0 48Ky (44 66 Km 3 - -
! células)
(CHEN et al,, Constituicdo 74 KWh (188 120.000
2022) docitodo  FUOPa  3TZKg g g 226 Km - )
NCA-123
(PHILIPPQOT et Constituicdo China 6702 ?u,gz kWh i Nao i (planta de
al, 2019) do catodo ~9 célula) especifica capaIC(ijf_Ja)de
media
(GUO et al, Constituicdo 200.000 Nio Nao
2023) do catodo Korea 600 Kg 57kwh 95 Km - especifica  especifica
(DU et al., 2022) ggz;iggféo China gsépoedﬂca Nio especifica - Nao especifica 175,54 113,67 -
(FAN et al., Constituicdo . Nio < . 150.000
2023) do citoda China especifica Nao especifica - Km 140 90 LAB-120
LFP-335 LEP-170
(YANG et al,, Constituicdo ) NMC -326 . 200.000 LMO-1184
2022) docstodo "™ mo-ae VN Ty M %57 go-3ms
LTO-950 i

Fonte: Elaboragdo prépria.

* Contribuicdo de impacto por materiais e componentes
Em relagdo a apresentacéo dos resultados, apenas dois dos ar-
tigos considerados trazem a pegada de carbono detalhada por
material. Fan et al. (2023) aponta que o material responsavel
pela maior parcela das emissdes de GEE para baterias do tipo
NMC seria o sulfato de cobalto, que responde por mais de 30%
do total, com o sulfato de niquel e o consumo de energia apa-
recendo em segundo lugar e juntos somando quase 40% das
emissdes. Para baterias de LFP, por outro lado, o impacto da pe-
gada de carbono € menos concentrado, com nenhum material
representando mais de 20% das emissdes isoladamente. Apesar
disso, dentre os materiais mais intensos em carbono destaca-se
a o solvente NMP, ambénia e a folha de cobre. De forma similar,
Guo et al. (GUO et al,, 2023) apresenta a reparticdo da pegada
de carbono entre os materiais empregados para a fabricacdo de
baterias do tipo NIB e LFP. No primeiro caso, minério de niquel
e consumo de energia se destacam como mais intensos em car-
bono, enquanto no segundo caso o consumo de eletricidade e
calor, em conjunto com o solvente NMP, respondem pela maior
parte das emissdes na etapa de produgao.

Por outro lado, sete dos nove artigos analisados apresentam
resultados de emissdes de GEE divididos por componente da
bateria. Mesmo assim, tais resultados sdo de dificil comparacao,
dado que cada autor identifica os componentes da bateria de
maneira distinta. Chul Kim et al. (2023), por exemplo, agrupa os
resultados de emissdo da célula da bateria sem fazer diferencia-
¢do entre os eletrodos e, portanto, ndo determina a pegada de
carbono especifica do catodo. Sob outro enfoque, Philippot et
al. (2022) apresenta as emissdes sem diferenciar os componen-
tes da célula da bateria, ndo indicando os resultados associados
a constituicdo do catodo ou ao consumo de energia para a mon-
tagem da bateria. Outra barreira na comparacao de resultados
decorre de que a maioria dos artigos nao traz valores tabelados,
apenas por meio de gréficos, o que em muitos casos, dificulta a
interpretacdo. Mesmo os artigos que apresentam resultados por
componentes de maneira clara, muitas vezes diferem em carac-
terizagdo e nomenclatura. A Figura 3.21traz as emissdes de GEE
obtidas por Yang et al. (2022) para os componentes de dois tipos
de baterias, representando uma das abordagens mais uniformi-
zadas dentre os artigos analisados.
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Figura 3.21 - Emissdes de GEE por componente para baterias do tipo LFP e NMC
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Fonte: Yang et al. (2022).

Apesar dos obstéculos descritos, foi feito um esforgo de
compatibilizacdo dos resultados de pegada de carbono por
componente, de forma a agrupar valores dentro das duas ca-
tegorias de emissdes identificadas na literatura como mais re-
levantes: a constituicdo do cdtodo e a montagem da bateria. O
primeiro abrange principalmente a producdo dos materiais do

catodo, enquanto o segundo representa sobretudo o consu-
mo de energia na etapa de manufatura da bateria, como discu-
tido anteriormente. Na categoria outros, foram agrupadas as
emissdes decorrentes dos demais componentes, que variam
na maneira como sdo apresentados pelos artigos analisados. A
Figura 3.22 apresenta os resultados consolidados.

Figura 3.22 - Resultado da revisao de literatura para a composicdo das emissdes de GEE considerando os componentes da
bateria mais intensos em carbono na etapa de producao
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Nota: As siglas correspondem ao material ativo das baterias, sendo: NMC: Oxido de litio-niquel-manganés-cobalto; LFP: Fosfato de ferro-Iitio; LMO:

Oxido de Manganés-Litio; NCA: Oxido de litio-niquel-cobalto-aluminio.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Para além dos impactos especificos relacionados a producdo
da bateria, incluindo materiais e componentes, é interessante
observar a perspectiva de participacao desses impactos no con-
junto do veiculo. Nesse sentido, Xiong, Ji e Ma (2019) estudaram
a contribuicdo de impacto da producdo de componentes ao
longo do ciclo de vida de veiculos, com foco especial nas impli-
cacdes ambientais associadas a producdo das baterias. Os resul-
tados revelaram que, para os veiculos BEV - LFP e BEV - NMC,
a fabricacdo das respectivas baterias contribuiu com 28,8% e
38,3% das emissdes totais de GEE. No caso dos veiculos PHEV
- LFP e PHEV - NMC, a produgdo das baterias contribuiu com
13,4% e 21,6% das emissoes totais de GEE, respectivamente. Em
Hawkins et al. (2013), resultados do Berco ao Tumulo para o con-
texto europeu, indicaram que emissées de CO,eq. referentes a
manufatura dos veiculos elétricos sdo o dobro das emissdes dos
veiculos a combustdo, com 35 a 41% estando relacionadas ao
sistema de baterias, o que reafirma a importancia desse compo-
nente no contexto de pegada de carbono.

A complexidade das baterias de veiculos elétricos, que sdo
mais pesadas e maiores em comparagao com as dos veiculos
hibridos, resulta em um aumento na quantidade de materiais e
energia necessarios para sua produgdo e montagem, levando a
emissdes GEE mais elevadas. Além disso, baterias do tipo NMC
apresentam emissdes mais elevadas em comparagcao com as
baterias LFP. Essa diferenca é atribuida principalmente ao pro-
cesso de produgdo intensivo em energia envolvido nos proces-
sos de extracdo e transformacédo do cobalto, utilizado em alto
teor nas baterias NMC, e que resultam em baterias de maior
densidade energética (XIONG; JI; MA, 2019). Além disso, esses
resultados sugerem que, embora veiculos elétricos possam
apresentar menor impacto durante a operacao, a manufatura
e especialmente a producdo de materiais e baterias, continua a
ser um fator preponderante nas emissoes totais, reforcando a
importancia de estratégias especificas para a redugdo de emis-
s6es dentro da fronteira do Berco ao Portdo

» Consumo de energia e emissdes de GEE

No caso de veiculos elétricos, o consumo de energia do Ber-
¢o ao Portdo pode ser ainda mais significativo em funcao da
fabricacdo da bateria. Quando comparado aos demais compo-
nentes que compdem o BEV (chassi, carroceria, motor etc.),
alguns estudos apontam que bateria pode ser responsavel por
35% a 50% do consumo total de energia e por 37% a 51% das
emissdes totais da fabricagdo do veiculo (JOSHI; SHARMA;
BARAL, 2022; WANG et al,, 2023; XIONG; JI; MA, 2019). Desse
modo, paises com mix de eletricidade com menor participacdo
de combustiveis fésseis (especialmente carvdo), podem apre-
sentar emissdes de GEE mais baixas para a fabricagdo de ba-
terias do que em regides com elevada participacdo de carvao
na rede eléctrica, como a China (AICHBERGER; JUNGMEIER,
2020; PHILIPPQT et al., 2019).

O estudo de Chen et al. (2022) avaliou a evolugao temporal das
emissdes de GEE da fabricagdo de LIB na China e os resultados
mostraram uma possivel reducdo de 75% na pegada de carbo-
no da bateria em relagdo ao ano base, em funcdo da reducédo
da intensidade de carbono da eletricidade no pais em 2050.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lai et al. (2022)
com uma possivel reducao de 12% em 2030 e de 75% em 2050
da pegada de carbono da fabricagdo da bateria em relacéo a
2020, levando em consideracdo uma matriz elétrica mais reno-
vavel na China. Neste sentido, os estudos analisados reforcam
aimportancia da matriz energética para a determinacao da PC
da fabricagdo dos veiculos e de seus componentes.

Do ponto de vista das baterias, os cendrios de produgdo mais
abordados nos trabalhos revisados foram China e Europa. Pe-
ters et al. (2017) ao revisar 36 artigos sobre baterias identifica-
ram que 36% utilizaram o mix de energia dos EUA, 25% da Eu-
ropa, 19% nao especificado e 5% do Japao. Em quase todos os
trabalhos, o mix elétrico identificado apresentou composicao
féssil entre 50% a 70%. Ja Arshad et al. (2022) em seu estudo
de revisdo identificaram que 57% dos artigos usaram o mix de
energia europeu, 21% dos EUA, 6% da China.

Adicionalmente, Llamas-Orozco et al. (2023) destacam o papel
central do consumo de energia para a composicdo das emis-
sdes associadas a producédo de baterias, fator que representa
por volta de 40% das emissdes dessa etapa segundo revisdo
conduzida pelos autores. O artigo aponta assim a importancia
da descarbonizacdo da matriz global para redugdo da pegada
de carbono de veiculos elétricos, bem como a relevancia da
especificacdo da localidade em estudos de ACV.

Mesmo com uma matriz energética atualmente intensa em
carbono, é previsto que o mercado chinés mantenha sua predo-
minancia na industria de manufatura e comércio de veiculos a
bateria nas préximas décadas (FLEISCHMANN et al, 2023). Em
contrapartida, recentemente o Brasil estreou dentre os maiores
produtores globais de litio, além de ja figurar entre os paises pro-
vedores de outras matérias-primas também relevantes no con-
texto da fabricacdo de baterias, como aluminio, grafite e niquel.
A governanga global da cadeia produtiva de baterias depende
de aspectos econdmicos, politicos e ambientais complexos, po-
rém sua reorganizacdo carrega potencial significativo de redu-
¢do da pegada de carbono. Nesse sentido, Llamas-Orozco et al.
(2023) estima uma possivel reducao de até 26% das emissoes,
por exemplo, a partir do avan¢o da mineracao no Brasil, refina-
mento nos Estados Unidos e manufatura na Hungria.

3.2.4 Analises de sensibilidade

Andlises de sensibilidade em avaliagbes de ciclo de vida tém
como obijetivo estimar a influéncia que certas premissas podem
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exercer nos resultados. Tal abordagem é especialmente relevan-
te em contextos de escassez de dados primérios, nos quais diver-
sos parametros da ACV precisam ser estimados ou assumidos a
partir da literatura (CUSENZA et al,, 2019). Dessa forma, andlises
dessa natureza procuram identificar e caracterizar fatores de in-
certeza, incorporando-os a interpretacao dos resultados. Comu-
mente, é conduzido o estudo de diferentes cendrios nos quais
se variam parametros identificados como centrais para a ACV,
podendo os resultados serem utilizados para fins de otimizagdo
e melhorias de processo (GUO et al,, 2023).

Nesse sentido, a andlise de sensibilidade realizada por Xiong, Ji
e Ma (2019) abordou o perfil de eletricidade da China em 2020
e 2030, comparando-os com o perfil de 2017 e destacando po-
tenciais impactos para as emissées para a abordagem do Berco
ao Tumulo. De acordo com os cendrios considerados, em 2020,
as emissoes relacionadas a geragao de energia seriam reduzi-
das em 19,25%, enquanto em 2030 essa reducdo prevista seria
de 27,32%, sugerindo possiveis diminui¢des nas emissdes ao
longo do ciclo de vida completo dos vefculos. Para o cendrio
de 2020, previu-se uma diminuicdo de 5,8% e 6,6% nas emis-
sdes para os veiculos BEV - NMC e BEV - LFP, respectivamente.
Quanto aos veiculos hibridos PHEV - NMC e PHEV - LFP, as
redugbes previstas foram de 2,7% e 2,8%, respectivamente.
Ja para o horizonte de 2030, as proje¢des indicaram redugdes
mais expressivas, atingindo 19,4% e 21,8% para os veiculos BEV
-NMC e BEV - LFP, e 10,6% e 11% para PHEV - NMC e PHEV
- LFP, respectivamente. A partir deste estudo, destaca-se que
a influéncia de alteracbes no perfil de eletricidade de um pais
tem potencial de interferir mais expressivamente em veiculos
elétricos do que em veiculos hibridos, ao considerar a fronteira
do Berco ao Tumulo

De forma mais ampla, Yang et al. (2022) conduziram uma ana-
lise de sensibilidade considerando cendrios futuros, em com-
paragdo com o ano de 2020, que envolvem o desenvolvimento
de veiculos mais leves (15% em 2025 e 25% em 2030) e assim,
alteragbes nas emissdes da manufatura dos materiais e com-
ponentes, eficiéncia no carregamento de baterias (aumentan-
do de 90% em 2020 para 95% em 2025, e para 99% em 2030)
e a proporcdo de fonte de eletricidade (aumento de fontes
renovdveis), correspondendo a alteragdes relacionadas a fase
de uso e manutencao (Bergco ao Tumulo). Com as mudancas
projetadas ao longo do ciclo de vida completo dos veiculos,
as emissdes de GEE de BEV baseados em baterias LFP, NCM,
LMO e LTO teriam o potencial de diminuir em 28,7%, 28,5%,
28,2% e 37,8%, respectivamente em 2025. No cendrio de 2030,
as estimativas indicam uma reducéo ainda mais significativa,
com as emissdes diminuindo em 49,7%, 49,0%, 49,7% e 55,1%
para LFP, NCM, LMO e LTO, respectivamente.

No estudo conduzido por Velandia Vargas et al. (2019), a ana-

lise de sensibilidade foi implementada em cenéarios que en-
volviam a reducdo de massa, utilizando protétipos fabricados
com pldstico e aluminio. A diminuicdo de massa considerou
alteragbes principalmente na manufatura dos materiais e com-
ponentes dos veiculos, pelo uso de pléstico foi de aproxima-
damente 58%, enquanto o uso de aluminio resultou em uma
reducdo de cerca de 59%. Ao contextualizar os resultados no
cenario brasileiro projetado para 2030 e compara-los com o
cendrio de 2015, considerou-se também alteragdes no percen-
tual de fontes renovaveis no mix de eletricidade com frontei-
ra do Berco ao Tumulo, observamos que os veiculos elétricos
com reducao mdssica por adicdo de aluminio (BEV BR AL) e
por adi¢do de plastico (BEV BR PL) apresentaram uma redu-
cao equivalente de 8,8% nas emissées de CO,eq. Avaliando o
cendrio global projetado para 2030, o estudo sugere que 0s
veiculos BEV GLO AL e BEV GLO PL poderiam potencialmen-
te reduzir as emissdes em até 11,5% e 8,3%, respectivamente.
Este estudo enfatiza a influéncia do peso dos componentes e
do veiculo como um todo nas emissdes de GEE, indicando que
a substituicdo de materiais convencionais por materiais mais
leves na fabricacdo de veiculos tem o potencial de reduzir a
pegada de carbono.

Elgowainy et al. (2018) realizaram uma avaliagcdo abrangente
de cendrios relacionados as emissdes de GEE para o periodo
futuro (2025-2030), em relacdo ao cenario base de 2015. A
andlise abordou uma variedade de veiculos no contexto dos
Estados-Unidos, incluindo aqueles com motores de combus-
téo interna a gasolina e diesel (ICEV), veiculos flex-fuel (FFV)
alimentados por E85 (mistura de 85% de etanol de milho e
15% de gasolina em volume), veiculos a gds natural compri-
mido (GNC), veiculos hibridos elétricos (HEV), veiculos a cé-
lula de combustivel (FCEV), veiculos elétricos a bateria (BEV)
e veiculos hibridos plug-in (PHEV). A andlise de sensibilidade
conduzida envolveu tecnologias avangadas para produgao de
combustiveis e energia, envolvendo por exemplo pirdlise de
residuos florestais, uso de biomassa, produgao de diesel a par-
tir de processamento de soja, entre outras citadas, analisando
alteragbes do Berco ao Tumulo. Os autores concluiram que a
utilizacdo dessas novas tecnologias pode resultar em uma re-
ducdo de 11,4% nas emissoes de CO,eq. da produgdo do veicu-
lo ICEV e 25,5% na produgdo do BEV.

De forma similar, diferentes parametros de sensibilidade
podem influenciar os resultados de ciclo de vida para ba-
terias de ion-litio. Aichberger e Jungmeier (2020), a partir
de uma revisdo extensa de literatura, destacam as principais
varidveis aplicadas em analises desse tipo, que incluem, em
ordem de frequéncia de aparicdo: matriz elétrica; densidade
de energia; vida-util da bateria; demanda de energia na eta-
pa de producdo; taxa de reciclagem; capacidade da bateria;
e escala de produgéo, entre outras.
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Cusenza et al. (2019), por exemplo, a partir da contribuicdo de
impacto identificada para cada componente de uma bateria
do tipo LMO - NMC, conduziu, para a etapa de producdo com
fronteira do Berco ao Portdo, a andlise de sensibilidade de dois
parametros: quantidade de solvente; e eletricidade demandada
para montagem da célula. Além disso, para a etapa de uso, 0s au-
tores consideraram como sensiveis a matriz elétrica, a eficiéncia
da bateria, a relagdo peso e demanda energética e a vida Util do
dispositivo. Os resultados mostraram que a quantidade de sol-
vente exerce pouca influéncia na variagdo dos resultados. A de-
manda de eletricidade para montagem, por outro lado, é deter-
minante na composi¢do dos impactos associados a producao,
de forma que esta etapa se mantém como a mais significativa
do ciclo de vida em todos os cendrios analisados.

Em outra abordagem, GUO et al. (2023), analisando a sensibi-
lidade dos resultados a uma variacdo de £10% no consumo de
energia elétrica e na demanda por recursos primarios como
niquel e cobre na etapa de producgéo da bateria, apontou para
a relevancia da matriz elétrica na contribuicdo dos impactos,
destacando a importancia em se considerar a distribuicdo re-
gional de recursos energéticos. Por fim, YANG et al. (2022),
além das andlises de sensibilidade conduzidas para veiculos,
avaliaram como a densidade de energia da bateria e a demanda
de eletricidade para a montagem da célula poderiam influen-
ciar os impactos associados a producdo, na fronteira do Berco

ao Portdo. Os resultados mostraram que para um aumento de
10% na densidade de energia, o GWP para baterias do tipo LFP,
NMC, LMO e LTO diminuiu em 4,75%, 517%, 5,27% e 7,43%,
respectivamente. Em contrapartida, uma redugdo de 10% no
consumo de eletricidade na montagem resultou em emissoes
1,43%,1,21%,1,55% € 1,49% menores para baterias LFP, NMC,
LMO e LTO, respectivamente. Os valores apresentados confir-
mam a elevada sensibilidade da pegada de carbono em rela-
¢do a densidade de energia da bateria.

Em resumo, as analises de sensibilidade nos estudos aborda-
dos revelam importantes consideragdes para a avaliagdo de
ciclo de vida de veiculos. As pesquisas na China indicam que
mudancas no perfil energético podem significativamente in-
fluenciar as emissdes de veiculos, principalmente elétricos,
com projecdes promissoras de reducdes até 2030. Estudos
prospectivos destacam que melhorias na eficiéncia dos veicu-
los, veiculos mais leves, bateria de maior densidade de energia
e fontes de eletricidade renovével tém potencial para reduzir
consideravelmente as emissdes ao longo do ciclo de vida. A
andlise de sensibilidade em relagdo a escolha de materiais na
fabricacdo também sugere impactos positivos nas emissées.
Em conjunto, essas descobertas enfatizam a importancia de
abordagens inovadoras e a consideracdo de diferentes cena-
rios para orientar estratégias visando uma mobilidade menos
intensa em carbono.
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3.3 Contribuicdes para o projeto
“Do berco ao portao”

Na busca por compreender e quantificar a pegada de car-
bono em veiculos leves no contexto brasileiro, é fundamen-
tal orientar-se por recomendagbes sélidas provenientes de
estudos anteriores. A revisao bibliografica realizada revelou
uma variedade de pardmetros essenciais para a realizacdo de
uma ACV abrangente e precisa. Assim, este tépico apresen-
ta uma sintese desses parametros, incluindo direcionamen-
tos para sua consideragdo no projeto “Do ber¢o ao portdo”

Nesse sentido, a Figura 3.23 é uma representacdo visual
dos principais direcionamentos derivados da revisao biblio-

3

gréafica sobre ACV em veiculos leves. Os pontos destacados
representam possiveis caminhos para a incorporagdo de
parametros no projeto. Ao considerar esses aspectos funda-
mentais, ndo apenas se estabelece uma base robusta para
analise, mas se viabiliza comparagdes com estudos futuros.
Dentre os diversos elementos considerados, destacam-se
os tipos de veiculos mais frequentemente abordados, a
escolha da unidade funcional, a estimativa da vida util dos
veiculos, a subdivisdo comum de componentes e materiais,
os principais pontos criticos identificados e as principais
tecnologias de baterias examinadas.
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E relevante observar que, embora as fronteiras mais citadas
na literatura sejam as do Berco ao Tumulo, o estudo Pegada
de Carbono em veiculos leves no contexto brasileiro, ado-
tard a abordagem do Berco ao Portdo. Esta perspectiva per-
mite um foco especifico na producdo de veiculos, desde a
extragdo de matéria-prima até a montagem, possibilitando
uma anadlise mais detalhada das contribuicdes de impacto
dessa etapa, e preenchendo uma lacuna relevante na lite-

ratura, principalmente considerando o contexto brasileiro
O intuito é fornecer uma compreensdo aprofundada dos
valores de PC associados a produgdo de veiculos no Bra-
sil, mapeando pontos criticos, como materiais, processos
e transporte, presentes nessas fronteiras. Com isso, este
estudo visa fornecer uma base sdélida para investigacdes
subsequentes que possam incluir abordagens do Ber¢o ao
Tumulo e do Pogo a Roda.

Figura 3.23 - Principais direcionamentos para a incorporacdo de parametros na ACV de veiculos leves com base nos

resultados da revisao bibliografica
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A principal unidade funcional
identificada para a ACV de veiculos
foi de Tkm. Para baterias, a unidade
funcional mais comumente
adotada foi 1TkWh. Em relacdo a
vida util, limites de quilometragem
se concentraram entre 150.000 a
200.000 km.

Fronteiras do Bergo

ao Tumulo foram mais
frequentes em estudos
de ACV de veiculos,
enquanto para ACV

de baterias a fronteira
majoritaria foi do Bergo
ao Portao.

Grande parte dos
estudos empregam
dados secundarios,
principalmente para o
célculo da pegada de
carbono na etapa de
producéo. Bases de
dados mais comumente
aplicada incluem o
Ecoinvent e o GREET.
Uma das principais
demandas em ACV

O mix energético foi
apontado na maioria

dos estudos como um

dos aspectos relevantes
que pode influenciar

os resultados de PC,

com diversos estudos
indicando para reducdes
significativas nas emissoes
a depender do fator de
emissao do mix energético
considerado.

atualmente estd
relacionada a obtengao
de dados primarios.



4. Revisao de literatura cinza

Buscando complementar a analise da literatura académica
apresentada no capitulo anterior, este capitulo traz uma
andlise da literatura cinza, isto é, inclui documentos pro-
duzidos por organizagbes fora dos canais tradicionais de
publicagdo e normalmente ndo revisados por pares. Foram
avaliados relatérios de ACV publicados por montadoras,
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ferramentas setoriais e documentos produzidos por duas
importantes organizagdes. Apesar de ndo contar com o
mesmo rigor dos estudos cientificos, os dados e evidéncias
apresentados aqui sdo relevantes e contribuem para a ana-
lise do estado da arte. A seguir, os principais resultados sdo
apresentados.
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4.1 Relatorio "Determining
the environmental impacts
of conventional and alternatively

fuelled vehicles through LCA"
da Comissao Europeia

Esse relatdrio, publicado pela Comissdo Europeia em 2020,
¢ um dos estudos de grande relevancia, tendo avaliado por
meio da Andlise de Ciclo de Vida catorze categorias de im-
pactos ambientais — dentre elas, a pegada de carbono - para
um conjunto de alternativas de veiculos leves e pesados.
Dentre as opg¢des consideradas, o estudo incluiu sete tipos
diferentes de veiculos rodovidrios, com doze opcbes de
transmissdes automotivas propulsoras (trem de forca), to-
talizando 65 combinacdes genéricas. Além disso, abrangeu
ainda 60 cadeias de combustivel e 14 de eletricidade poten-
cialmente aplicdveis nos contextos analisados, cobrindo um
horizonte temporal de 2020 a 2050 e incluindo as fases de
producao, uso e fim de vida do veiculo.

A metodologia aplicada partiu de uma revisdo de literatura
de mais de 350 artigos, bem como da consulta a aproxima-
damente 100 organiza¢des relevantes na drea, incluindo
atores da academia, industria, tomadores-de-decisdo e or-
ganizagbes nao-governamentais. Como resultado da revi-
sdo de literatura, o estudo destacou trés conclusées cen-
trais: a categoria de impacto mais comumente empregada é
a pegada de carbono, que avalia o potencial de aquecimen-
to global (GWP, expresso em kg CO,eq.); a maior parte das
abordagens tem como foco veiculos de passageiros; e com-
bustiveis e fontes de energia convencionais - como diesel e
eletricidade - sdo estudados de forma mais ampla. Alinhado
as discussdes do capitulo anterior, a comparagao entre re-
sultados extraidos da literatura mostrou também a grande
variabilidade associada ao calculo de impactos potenciais,
decorrentes principalmente de diferencas em fontes de da-
dos e premissas de modelagem.

Além de reafirmar muitas das principais conclusdes obser-
vadas em artigos académicos, o estudo da Comissdo Eu-
ropeia apresenta um extenso diagnéstico dos parametros
que podem influenciar uma ACV, conduzindo diferentes

andlises de sensibilidade e discutindo possiveis abordagens.
Nesse sentido, trés parametros foram identificados como
mais determinantes para o célculo dos impactos ambientais
associados ao ciclo de vida de diferentes veiculos: a inten-
sidade de carbono do mix de energia empregado; a expec-
tativa de vida em quilometros dirigidos; e os padrdes das
viagens realizadas.

Em relacdo ao consumo de energia, principalmente eletrici-
dade, nas etapas que envolvem a producao, uso e fim de vida
do veiculo, é destacado como premissas temporais e espa-
ciais podem alterar os resultados, de forma que sao previstas
reducdes significativas das emissdes associadas a este com-
ponente em funcdo dos esforgcos de descarbonizacdo em
ambito global. Para a Unido Europeia, foco do estudo, é pro-
jetada uma reducdo de 80% das emissdes associadas a ma-
triz elétrica entre até 2050. Dado o papel central da energia
em todas as fases do ciclo de vida de veiculos elétricos para o
calculo das emissdes de GEE, esse parametro é um dos mais
decisivos na comparagdo da performance entre esse tipo de
veiculo e veiculos a combustéo interna.

De fato, a andlise de sensibilidade conduzida no estudo
com base em diferentes cadeias de combustivel e fontes
de energia demonstrou que o pior cendrio de GWP para
BEV se equipara ao pior cendrio para ICEV. O mesmo
ocorre para o melhor cendrio em ambos os casos, sendo a
diferenca significativa principalmente no cenéario tomado
como base, no qual as emissdes dos veiculos a combustao
sdo mais que o dobro das emissdes daqueles movidos a
bateria, como mostra a Figura 4.1.

O exercicio conduzido considerou diferentes cendrios de produ-
cdo de combustivel e intensidades de carbono da rede elétrica.
Para BEV, o melhor cendrio corresponde as emissées médias as-
sociadas a geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis,
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enquanto o pior cendrio é dado pela eletricidade gerada exclu-
sivamente a partir de carvao. No caso de ICEV, o melhor cendrio
¢ aquele de produgdo do etanol por meio de uma técnica de
manejo que envolve a poda de curta rotacdo, com o pior cendrio

correspondendo ao etanol produzido a partir do trigo. O estudo
destaca ainda que o consumo de energia - e, portanto, sua ori-
gem e fonte - € um dos fatores de maior influéncia na compo-
sicdo dos impactos associados ao ciclo de vida de veiculos leves.

Figura 4.1 - Emissoes de ciclo de vida de ICEV e BEV em 2020 segundo cendrios de intensidade de carbono das cadeias de

combustivel e eletricidade, do Ber¢o ao Timulo
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Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustdo Interna; BEV: Veiculos Elétricos a Bateria.

Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION et al. (2020).

Por outro lado, a expectativa de vida expressa em quildmetros ira
afetar o balanco entre as etapas de producéo e uso do veiculo,
principalmente no caso de veiculos movidos a bateria, de forma
que expectativas de vida mais altas resultam em uma diluicdo
dos impactos associados a etapa de producdo, a mais intensa
em carbono para veiculos elétricos. De qualquer forma, diversos
fatores temporais também irdo influenciar o desempenho dos
veiculos elétricos. E esperado, por exemplo, avancos em termos
de refinamento tecnoldgico, aumento de eficiéncia e de capa-
cidade de producdo em escala, o que possivelmente reduziria
emissdes associadas a manufatura. Adicionalmente, considera-
¢des a respeito do fim de vida das baterias, envolvendo proces-
sos de reciclagem e relso desse componente - que ainda séo
bastante incipientes - possuem potencial de impactar as emis-
sHes totais dos veiculos elétricos. Vale ressaltar que nenhum dos
artigos avaliados pela Comissao, nem o estudo de ACV por eles
conduzidos, considerou que seria necessario trocar a bateria du-
rante o tempo de vida do veiculo.

Os7tipos de transmissdes automotivas propulsoras considera-
das no estudo foram: ICEV - Veiculo com motor de combustao
interna convencional (e hibrido moderado); HEV - Veiculo elé-

trico totalmente hibrido; PHEV - Veiculo elétrico hibrido plu-
g-in; BEV - Vefculo elétrico a bateria; FCEV - Veiculo elétrico
com célula de combustivel de hidrogénio; FC-REEV - Veiculo
Elétrico Estendido com Célula de Combustivel de Hidrogénio;
HEV/BEV-ERS - Veiculo Hibrido / Elétrico a Bateria que tam-
bém pode operar em Sistema Rodovidrio.

Para veiculos leves de passageiros, apenas os primeiros 5
tipos mencionados foram simulados, combinando diferen-
tes tipos de combustivel e considerando duas categorias de
segmento, sendo elas, veiculos C (por exemplo, VW Golf)
em conjunto com SUV médios (por exemplo, VW Golf); e
SUV grandes (por exemplo, BMW X5, Land Rover Range Ro-
ver, Volkswagen Touareg, Volvo XC90, entre outros. O Qua-
dro 4.1 traz consideragbes a respeito do processo de defi-
nicdo de veiculos em estudos de ACV. Outras premissas do
estudo incluem uma expectativa de vida de 225.000 km em
15 anos e baterias de 58 kWh de capacidade quando apli-
caveis, além de empregar a medida de vkm (veiculo-quil6-
metro) como unidade funcional. A principal base de dados
empregada foi o Ecoinvent, sendo usados dados de outras
fontes quando necessério.
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Quadro 4.1 - Especificagdo do veiculo em estudos de ACV

Um aspecto de especial relevancia para o projeto “Do berco ao portdo” esta relacionado a especificacdo do veiculo, que
pode ser desde simples e baseada em premissas tipicas e representativas de um veiculo médio, até complexas nas quais
o veiculo é caracterizado a partir de modelos existentes de forma detalhada ou ainda com base em simulagées. Nesse
sentido, a Comissdo Europeia aponta para os beneficios da ado¢do de um modelo de veiculo representativo médio em
estudos comparativos, ou seja, de marca e modelo indefinido que reflita a realidade da média dos produtos disponiveis
no mercado. Tal abordagem contribui para o engajamento do setor como um todo e facilita a coleta e divulgagdo de
informacdes, realizada sempre de maneira agregada, ndo havendo exposicdo de dados sensiveis e nem limitacéo do
nimero de atores que podem teoricamente contribuir. Assim, ao se considerar veiculos representativos médios para

o célculo da pegada de carbono é possivel confrontar o desempenho de diferentes cenarios com maior consisténcia,

facilitando o entendimento de como cada um dos parametros adotados pode potencialmente influenciar os resultados.
Da mesma forma, essa abordagem permite a realizagdo de analises de sensibilidade para os parametros identificados

como centrais, permitindo flexibilidade e garantindo robustez ao estudo.

Fonte: EUROPEAN COMMISSION et al. (2

De forma geral, o relatério conclui que veiculos conven-
cionais a combustado apresentam maiores emissoes na fase
operacional, enquanto as de veiculos elétricos concentram-
-se na etapa de manufatura. Apesar disso, veiculos elétricos,
principalmente BEV, apresentam emissbes significativa-
mente menores do que outros tipos de veiculos. Tais be-
neficios, no entanto, sdo dependentes de fatores regionais
e operacionais, como a matriz energética do local de fabri-
cagdo e as fontes de eletricidade no local de uso do veicu-
lo. Ademais, VE carregam uma parcela maior de emissées
incorporadas durante as fases de producdo e fim de vida
quando em comparacdo com ICEV, principalmente em fun-
¢do dos materiais necessarios a sua constituicdo.

O estudo destaca ainda que veiculos a bateria resultardo em
maiores beneficios ambientais apenas se puderem alcancar
menores emissdes durante fase de uso, diretamente relacio-
nada ao consumo de eletricidade, de forma a compensar a alta
demanda por recursos naturais na etapa de manufatura. Com
efeito, a etapa de manufatura do BEV representa por volta da
metade dos impactos totais estimados para essa categoria
durante todo seu ciclo de vida, o que significa impactos em
média 66% mais elevados quando em comparagdo com vei-
culos que possuem outros tipos de transmissdes propulsoras.

Em conjunto com dados detalhados de inventdrio de ciclo de
vida, o relatério da Comisséo Europeia traz os resultados de
GWP para os principais materiais constituintes do glider. Den-
tre estes, materiais como aco (22,6% das emissdes), tecidos

(18.4%), plastico (9,6%) e aluminio se destacam como mais
intensos em carbono, resultado que se relaciona tanto ao vo-
lume de material empregado, quanto a aspectos produtivos da
cadeia, como o consumo de eletricidade no caso do aluminio
e dos tecidos. Nesse sentido, é apresentada também a evolu-
cdo das emissdes de GEE associadas a produgdo de um kg de
material para producédo de veiculos e baterias, apresentada na
Figura 4.2, que se refere ao cendrio padrdo para veiculos de
passageiros de porte pequeno e médio. Além disso, é destaca-
do que as emissdes de BEV associadas a fabricacdo da bateria
responderiam por aproximadamente 45% das emissdes totais
da etapa de producao de veiculos desse tipo.

Apesar de serem apresentados graficos de GWP para todo o
ciclo de vida de cada tipo de veiculo simulado, separando eta-
pas de producao, uso e fim de vida, o relatdrio nao traz valores
numéricos especificos para cada fase.

O documento também detalha a pegada de carbono por kg
dos materiais, de forma que é possivel observar que muitos dos
materiais mais intensos em carbonos ndo apresentam emissoes
elevadas em decorréncia da menor massa aplicada para a cons-
tituicao do veiculo, como no caso do magnésio, litio e silicone,
principais materiais emissores nessa categoria. Apesar disso, é
destacado como alguns desses materiais sdo também cotados
para integrar estruturas automotivas mais leves no futuro, como
o0 aluminio, o plastico reforcado por fibra de carbono e o préprio
magnésio, de forma que a proporcao desses constituintes - de
elevada emissdo por unidade de massa - deve aumentar.
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Figura 4.2 - Cenario padrao de GWP por kg dos principais materiais utilizados na constituicao de veiculos e baterias
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Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION et al. (2020).
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4.2 Relatério “Comparacao
das emissoes de gases de efeito
estufa no ciclo de vida de carros
de passeio a combustao
e elétricos no Brasil” do ICCT

O relatério abordado nessa secdo, especialmente relevante
para o contexto brasileiro, foi publicado pelo ICCT (The In-
ternational Council on Clean Transportation) em outubro de
2023, e traz as emissdes de GEE associadas ao ciclo de vida de
veiculos leves para diferentes combinagdes de motorizagéo e
rotas produgdo de combustivel. Para o célculo da pegada de
carbono, o estudo considerou desde a fabricacdo do veiculo,
incluindo a producdo da bateria para veiculos elétricos, até as
emissdes de manutencao e escapamento, que abrangem tam-
bém aquelas decorrentes da produgdo de combustivel e ele-
tricidade. Os autores incluem ainda nas fronteiras do sistema
as emissbes associadas a mudanca de uso da terra para a pro-
ducéo de etanol, além de processos de reciclagem do chassi e
do trem de forca do veiculo. Dessa forma, o enfoque descrito
corresponde as fronteiras do Pogo a Roda e do Berco ao Tumu-
lo. Destaca-se ainda o uso de uma abordagem consequencial
para o célculo das emissdes de mudanca de uso da terra, refle-
tindo impactos da economia de forma ampla.

Em relacdo aos veiculos considerados, sdo comparados auto-
maveis do tipo flex - movidos a etanol hidratado e gasolina

C, que contém uma mistura de etanol anidro - além de BEV,
HEV, PHEV e FCEV, este ultimo correspondendo aos elétricos
movidos a célula de combustivel a hidrogénio. Os veiculos re-
presentativos dos trés maiores segmentos de veiculos no Brasil
- compactos, médios e SUV compactos - sdo avaliados para
ICEV e BEV, sendo os demais comparados apenas em segmen-
tos especificos (HEV e PHEV para carros médios e FCEV no
caso de SUV compactos). A Tabela 4.1 apresenta a poténcia e o
peso assumidos para cada veiculo considerado.

Em relagdo a vida util do veiculo, o estudo ressalta que sequn-
do dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao de
2020, 50% dos veiculos no Brasil permanecem em uso por
aproximadamente 23 anos, de forma que foi assumida uma
vida util de 22 anos, que correspondem a 288.000 km de qui-
lometragem acumulada. Além disso, a unidade funcional ado-
tada foi de Tkm.

Para a bateria é assumida uma energia especifica de 148 Wh/
kg, da qual é derivado o peso do conjunto de baterias que com-
poe a estrutura dos veiculos elétricos. Além disso, para a esti-

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos veiculos representativos adotados para cada segmento

Segmento Tipo de motorizagdo Poténcia do motor (kW) Peso em ordem de marcha (kg)
Compact ICEV flex 66 1.039
ompacto BEV 100 1455
ICEV flex 80 1100
Médi HEV 95 1.415
edio PHEV 169+65 1390
BEV 116 1.390
ICEV flex 87 1.261
SUV compacto BEV 10 1708
FCEV 120 1814

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustéao Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos

Elétricos a Bateria.
Fonte: MERA et al. (2023).

Panorama da pegada de carbono de veiculos leves: Resultados do estado da arte 78



mativa da pegada de carbono associada a fabricagdo da bate-
ria, é adotado um fator de emissdo de 67 kg de CO,eq./kWh de
capacidade da bateria, extraido de Bieker Georg (2021), para
uma quimica do tipo NMC e ponderada a partir reparticdo
da producéo global em 2022 entre os cinco principais paises/
regides — China (76%), Estados Unidos (7%), Unido Europeia
(7%), Japao (5%) e Coreia do Sul (5%) - e suas respectivas in-
tensidades de carbono segundo o modelo GREET. Em relagao

a vida Util das baterias, foi assumido, com base em premissas
para baterias de fon-litio de Ultima geragao, que estas durariam
mais que a vida util do veiculo, apresentando 90 a 95% da ca-
pacidade original mesmo apds 3 mil ciclos completos de carga
e descarga rapidas, correspondendo a uma quilometragem de
até 1.200.000 km, com base em Harlow et al. (2019). A Tabela
4.2 apresenta a capacidade da bateria assumida para veiculos
BEV e PHEV em 2023.

Tabela 4.2 - Capacidade da bateria assumida para veiculos do tipo BEV e PHEV

Segmento Tipo de motorizagao Capacidade bruta (kWh)
Compacto BEV 50
L PHEV 10
Médio BEV 41
SUV compacto BEV 66

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustéo Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; PHEV: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in; BEV: Veiculos

Elétricos a Bateria.
Fonte: Mera et al. (2023).

Os resultados do estudo sdo apresentados na Figura 4.3, com
as barras de erro indicando a operagdo exclusiva com gasoli-
na C (valor mais alto) ou etanol hidratado (valor mais baixo).
Segundo os autores, as emissdes do BEV sdo potencialmente
67% mais baixas do que do ICEV flex movido a gasolina C e

65% menores no caso de utilizagdo do etanol. Por outro lado,
HEV apresentaram emissdes 14% mais baixas que do ICEV
quando empregadas as mesmas propor¢des de combustiveis,
enquanto PHEV resultam em emissdes apenas 3% menores
do que a dos veiculos a combustéo.

Figura 4.3 - Emissées de ciclo de vida de GEE de ICEVs flex e BEVs dos segmentos compacto, médio e SUV compacto, bem
como de HEVs e PHEVs do segmento médio, comercializados no Brasil em 2023
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Fonte: Mera et al. (2023).
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Os valores obtidos pelo ICCT para as emissdes de ciclo de vida
de veiculos do tipo BEV sdo bem inferiores as dos demais tipos
considerados. Para fins de comparacdo, Gauto et al. (2023),
avaliando emissées do pogo a roda de veiculos ICEV e BEV
no Brasil, obteve valores menos discrepantes entre essas duas
alternativas de motorizacdo. Enquanto no estudo do ICCT a
pegada de carbono média calculada para carros compactos e
médios ICEV foi de 107 g CO,eq./km e para BEV 55 g CO.eq./
km, em Gauto et al. (2023) esses valores ficaram em torno de
121 g CO,eq./km para o ICEV e 105 g CO,eq./km para o BEV.
Em ambos os casos foi considerado o ICEV movido a etanol hi-
dratado e 0 BEV consumindo eletricidade da matriz brasileira.

A diferenca entre estes resultados deve-se as premissas rela-
cionadas a intensidade de carbono das etapas de produgdo
e uso dos veiculos e baterias. O ICCT considerou como fator
de emissdo do etanol uma mistura de biomassas de cana-de-
-agucar e milho, assim como o efeito de mudancas indiretas no
uso do solo, enquanto Gauto et al. (2023) considerou apenas
etanol de cana-de-agucar, sem efeitos de mudancas no uso do
solo, argumentando que cadastros incluidos no RenovaBio ndo
podem ser provenientes de dreas desmatadas.

No caso dos BEV, os primeiros consideraram a evolugdo da ma-
triz elétrica brasileira entre 2023 e 2044, periodo no qual proje-
ta-se um acréscimo da participagdo de energias renovaveis, e
uma consequente queda no fator de emisséo da eletricidade,
sendo que os segundos consideraram o consumo de eletrici-
dade pelos veiculos elétricos a partir da matriz de 2018, com

um fator de emissao fixo ao longo da vida util dos veiculos.
Por outro lado, a vida util do veiculo assumida em Gauto et al.
(2023) foi de 160.000 km, muito inferior ao valor de 288.000
km adotado pelo ICCT. Como discutido em capitulos anterio-
res, valores de vida Util mais elevados favorecem uma pegada
de carbono menor para veiculos elétricos quando a fase de uso
é considerada, pois as emissdes do Berco ao Portdo e de fim de
vida sdo menos representativas do todo neste caso.

Ademais, enquanto o ICCT assume, como mencionado, um
fator de emissdo de 67 kg de CO,eq./kWh para a fabricagdo
da bateria, Gauto et al. (2023) adota para este mesmo parame-
tro o valor de 114,5 kg CO,eq./kWh, estabelecido com base em
uma revisdo de literatura. Ainda em relacdo as emissoes da fase
de producao dos veiculos, Gauto et al. (2023), diferentemente
do ICCT, inclui emissdes decorrentes da instalagdo de infraes-
trutura de recarga de veiculos elétricos.

Assim, pode-se dizer que mesmo estudos que adotam o mes-
mo escopo geografico e escolhas de veiculos e combustiveis
semelhantes ainda podem divergir significativamente sobre a
quantificacdo de emissdes de ciclo de vida, chegando a con-
clusdes diferentes sobre a melhor alternativa tecnoldgica para
o Brasil. O contraste entre os resultados ilustra o efeito do es-
copo temporal na realizagdo de um estudo de ACV, principal-
mente no caso das emissdes da fase de uso de BEV, para os
quais a evolucdo do fator de emissao da eletricidade ao longo
de sua vida util é um fator determinante para a quantificacao
de emissdes de GEE.
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4.3 Ferramentas setoriais

Conforme discutido anteriormente, os estudos de ACV de
veiculos leves carecem de padronizacdo e diferem quanto a
adocdo de aspectos importantes, como a cobertura geogra-
fica, temporal e tecnoldgica. Isso significa que os resultados
obtidos por esses estudos sdo vélidos apenas para premis-
sas e contornos especificos e ndo permitem extrapolagdes
para outras realidades.

Para suprir essa necessidade, pesquisadores de instituicdes
da Europa e América do Norte desenvolveram ferramentas
capazes de customizar parametros sensiveis de maneira a
fornecer um panorama completo dos impactos ambien-
tais de veiculos leves ao longo de todo o seu ciclo de vida,
apoiando a tomada de decisdo de fabricantes, requladores e
consumidores em geral. O presente relatério mapeou as se-
guintes ferramentas: GREET (ARGONNE NATIONAL LABO-
RATORY, 2023), Green NCAP 2022 (JUNGMEIER; CANELLA;
SCHWARZINGER, 2023) e Carculator (PAUL SCHERRER
INSTITUT, 2024).

Até o momento, ndo foram identificadas ferramentas simila-
res em nivel nacional que fornecam informacdes com o en-
foque no ciclo de vida do veiculo. No entanto, considerado o
escopo do Poco a Roda, o Brasil dispde da RenovaCalc (ANP,
2020), a calculadora da intensidade de carbono de biocom-
bustiveis da Politica Nacional de Biocombustiveis (Renova-
Bio, lei n°®13.576/2017).

Entre as vantagens dessas ferramentas, destaca-se a aborda-
gem padronizada e consistente para ACV de veiculos, o que
facilitaa comparacéao entre diferentes tecnologias e cenarios.
Além disso, as ferramentas ampliam o nimero de usudrios
para além dos especialistas em ACV, economizam tempo na
conducdo de estudos tradicionais e garantem maior confia-
bilidade e credibilidade aos resultados obtidos. No entanto,
as ferramentas disponiveis ainda sdo pouco customizaveis

quando se considera o recorte do Berco ao Portdo, geral-
mente apresentando dados de emissdes limitados para as
fases de producéo de veiculos e seus componentes e muitas
vezes nao refletindo de maneira adequada as especificidades
de cada regido (MEHTA et al,, 2023). Por exemplo, a maioria
dessas ferramentas sé permite avaliar diferentes mix de ele-
tricidade durante a fase de uso do veiculo, deixando de lado
outras etapas relevantes do ciclo de vida. A seguir, é apresen-
tado um resumo das principais ferramentas mapeadas.

4.3.1 GREET vehicle-cycle model

Para obter uma imagem completa dos impactos energéti-
cos e ambientais das tecnologias de transporte, os pesqui-
sadores do Argonne National Laboratory desenvolveram,
em 1995, a ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida chama-
da GREET (do inglés, Greenhouses gases, Regulated Emis-
sions, and Energy use in Technologies).

Com atualizagbes anuais desde o seu langcamento, o
GREET se consolidou como uma das ferramentas de ACV
relacionadas ao transporte e ao setor de energia mais uti-
lizadas no mundo, com mais de 50.000 usudrios. A ferra-
menta pode ser usada para orientar a tomada de deciséo,
pesquisa e desenvolvimento, bem como a formulagdo de
instrumentos regulatérios.

Originalmente, o GREET apresentava como foco a analise do
ciclo de vida dos combustiveis, em uma perspectiva do Poco
a Roda. Somente em 2006, a ferramenta ganhou um modelo
para a andlise do ciclo de vida do veiculo, passando a examinar
0 uso de energia e os impactos ambientais dos processos de
producdo e descarte de veiculos, incluindo as etapas de recu-
peracao e extracdo de matéria-prima, processamento e fabri-
cacdo de materiais, produgdo de componentes de veiculos,
montagem de veiculos e descarte e reciclagem de veiculos -
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ou seja, tendo a partir dai do Bergo ao Tumulo como fronteira
(BURNHAM; WANG; WU, 2006). A Figura 4.4 apresenta um

esquema dos dois modelos - GREET 1 “Fuel-cycle” e GREET

2 "Vehicle-cycle” - disponiveis na versao Excel da ferramenta®.

Figura 4.4 - Os modelos do GREET e as diferentes fronteiras consideradas
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Fonte: Adaptado de BURNHAM; WANG; WU (2006).

Aversdo mais recente do modelo de GREET 2, foi atualizada para
incluir trés tipos de veiculos: veiculos de passeio (passenger cars),
veiculos esportivos (SUV - Sport Utility Vehicle) e picapes (PUT
— pick-up truck), além de cinco tecnologias de propulséo de vei-
culos: combustao interna (ICEV), hibrido (HEV), hibrido plug-in
(PHEV), elétrico a bateria (BEV) e célula de combustivel (FCV)
com configuracao hibrida. Para os veiculos eletrificados, € possivel
customizar o tipo de bateria Ni-MH ou Li-lon e a composi¢do do
catodo, incluindo as baterias do tipo NMC, LFP e LMO.

{ ’ﬁa

O GREET 2 "Vehicle-cycle” permite avaliar quatro catego-
rias de impactos ambientais: pegada de carbono (emissdes
de GEE do ciclo de vida), consumo de dgua, uso de energia
e emissdes de poluentes atmosféricos, comparando o de-
sempenho ambiental das diferentes tecnologias de moto-
rizacdo para um determinado tipo de veiculo e composicdo
de materiais e componentes. A Figura 4.5 sumariza os mo-
delos de veiculos e os impactos ambientais que podem ser
avaliados pela ferramenta:

Figura 4.5 - O modelo GREET 2 e os diferentes veiculos e impactos ambientais avaliados
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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4.3.2 Carculator

Carculator é uma ferramenta de ACV de automéveis de c6-
digo aberto desenvolvida por pesquisadores do Paul Scherrer
Institut na Suica, lancada em 2020. Ela permite a avaliagdo eco-
némica e ambiental de diferentes tipos de veiculos - leves e
pesados - em uma abordagem do Berco ao Tumulo (SACCHI
etal,2022).

A ferramenta foi projetada para que o usudrio seja capaz de
ajustar o modelo ao seu préprio contexto de producéo, uso e
descarte de veiculos, possibilitando simulagdes a partir de di-
ferentes horizontes temporais, geograficos e para uma gama
de parametros relacionados ao veiculo (Figura 4.6). Ao todo,
sao mais de 233 parametros customizaveis que fornecem uma

base personalizada para a tomada de decisao (PAUL SCHER-
RER INSTITUT, 2024). Entre as comparagdes possiveis para vei-
culos leves, o usuario pode escolher, por exemplo, entre:

- Sete tipos de veiculos com diferentes tamanhos (mini, pe-
queno, pequeno-médio, médio, grande, SUV e van);

« Cinco tipos de motorizagao (ICEV, HEV, PHEV, BEV, FCEV);

« Trés tipos de combustiveis (gasolina, diesel, gas natural para
ICEV, HEV, PHEV);

» Um horizonte de até 50 anos (de 2000 a 2050); e

« 88 regides geogréficas.

Para os veiculos elétricos, ainda é possivel customizar: tipo de
bateria (NMC-622, NMC-111, NCA, LFP), peso, densidade ener-
gética e vida util (PAUL SCHERRER INSTITUT, 2024).

Figura 4.6 - Representacédo esquematica da ferramenta Carculator
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Fonte: ESACCHI et al. (2022).

Como fonte de dados para o desenvolvimento da producdo do
veiculo, destacam-se a base de dados do Ecoinvent v3.6, especi-
ficagdes de veiculos de (COX et al, 2020) e a lista de materiais
(bill of materials) do veiculo VW Golf IV 2006. Vale destacar que
o Carculator considera que os veiculos elétricos utilizam cerca de
duas vezes mais materiais leves do que os veiculos convencionais,
para compensar o peso adicional da bateria (SACCHI et al,, 2022).

Os resultados sdo apresentados considerando as emissoes
por km rodado para as categorias de impacto ambiental
do método ReCiPe 2008 v113 e ILCD 2018. Além do pro-
grama em Python, a ferramenta também pode ser aces-

7
8 LCA Interactive Tool:

Background

sada de forma online’ (PAUL SCHERRER INSTITUT, 2024).
4.3.3 Green NCAP

O Green NCAP é um consdrcio de organizagdes publicas e pri-
vadas, derivado do programa Euro NCAP (European New Car
Assessment Programme), com o objetivo de avaliar e compa-
rar o desempenho ambiental de veiculos leves para facilitar a
tomada de decisdo de consumidores europeus.

Disponivel desde 2022, a ferramenta online de ACV do Green
NCAP? considera todas as etapas do ciclo de vida do veiculo, do
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Berco ao Tumulo. Com a ferramenta, é possivel avaliar os impac-
tos de mudangas climaticas e o consumo energético (demanda
de energia primaria) de mais de 30.000 modelos de veiculos de
diferentes marcas e modelos disponiveis no mercado europeu
(JUNGMEIER; CANELLA; SCHWARZINGER, 2023).

O usudrio consegue comparar até trés veiculos simultanea-
mente, além de personalizar alguns poucos parametros como
quilometragem anual percorrida (de 5.000 a 50.000 km) e pais
(27 paises da UE e Reino Unido). Dentre as tecnologias de mo-
torizagdo dos modelos disponiveis, tem-se: o ICEV, HEV, BEV
e FCEV com baterias de fons de litio provenientes da Europa
(56%), China (31%) e EUA (13%) (JUNGMEIER; CANELLA;
SCHWARZINGER, 2023).

A ferramenta considera como padrao uma vida Gtil de 240.000
km, percorridos em no maximo 16 anos. O mix de energia va-

ria de acordo com o pais escolhido e os valores baseiam-se na
previsdo de mudanga do mix energético durante os 16 anos de
vida util dos veiculos, em um horizonte de 2020 até 2050.

Os resultados de emissdes de GEE e demanda energética
sdo apresentados tanto por 1 km rodado como por valores
absolutos de um veiculo ao longo de sua vida util (JUNG-
MEIER; CANELLA; SCHWARZINGER, 2023). De acordo
com o Green NCAP, o desempenho ambiental dos vei-
culos varia principalmente em relagdo a trés fatores: (i)
peso do veiculo; (ii) capacidade da bateria e (iii) eficiéncia
energética por quildmetro rodado. Ainda segundo as and-
lises do consércio, a producdo da bateria apresenta uma
influéncia significativa nos resultados dos veiculos eletrifi-
cados BEV e PHEV. ] para os ICEV, a principal contribuicdo
estd concentrada na fase de uso (JUNGMEIER; CANELLA;
SCHWARZINGER, 2023).
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4.4 Estudos de montadoras

Como mencionado na introducdo deste documento, a ACV
ja é uma ferramenta amplamente utilizada pelas montadoras
para o desenvolvimento de produtos alinhados com as metas
climaticas empresariais, sendo especialmente Util para a com-
paracdo da performance ambiental do portfélio de veiculos de
cada fabricante. Apesar de estudos da literatura cinza ndo terem
o mesmo nivel de rigor dos da literatura académica, as proprias
diretrizes para a realizagdo de ACV, padronizadas pelas normas
ISO 14044:2006 e 1SO 14040:20006, sdo bastante abrangentes,
permitindo que fabricantes de veiculos que realizem ACV de
acordo com estas normas obtenham resultados relevantes,

principalmente considerando a maior disponibilidade de dados
primarios ao longo de sua prépria cadeia de suprimentos.

Os estudos de ACV resumidos a seguir, realizados pela Vol-
vo, BMW, Rénault e Toyota, consideram na sua maioria um
escopo do Berco ao Tumulo. No entanto, serd dado enfoque
na andlise dos resultados a partir de um escopo do Ber¢o ao
Portdo, dado que este é o foco do presente trabalho. A Ta-
bela 4.3 a sequir consolida os principais resultados obtidos
pelas montadoras, discutidos em maior profundidade nos
itens subsequentes.

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados obtidos pelas montadoras, do Bergo ao Portao

Mix elétricodo  Tipos de Resultados R ~
Montadora ~ 5 , Principais conclusées
Berco ao Portdo  veiculos t CO,eq./veiculo
oo wetocobs G gy By Seomkadreommecdeninine,
BEV BEV -25,5 !
menores.
As emissdes seriam 13,5% maiores para o ICEV
se 0 aluminio utilizado na sua producao fosse de
ICEV, ICEV -11]1 . . n .
BMW Europa 2023 origem exclusivamente primdria, e se a energia
BEV BEV - 170 ) :
consumida no processamento deste metal ndo
fosse renovavel.
A Renault avaliou o efeito de se alocar aos veiculos
emissoes referentes a construcdo das fabricas que
Renault Europa ICEV 2017 ICEV - 54 realizam a fase de [nohtagem, e também 0 gfelto
de se dobrar a distancia de transporte logistico na
cadeia de suprimentos. Para ambas as analises, o
acréscimo de emissbes foi bem menor do que 1%.
As emissdes da fase de montagem representaram
FCEV e HEV, em torno de um terco das emissdes totais do
ICEV, ) « .
respectivamente, Berco ao Portdo, um percentual bem superior
« HEV, o ) .
Toyota Japao FCEV 2015 possuem emissdes  aos demais estudos. Isto se deve, pois, a Toyota

5% e 40% maiores
doque o ICEV

considerou tanto a montagem do veiculo final,
quanto a dos sistemas dos veiculos por parte de
seus fornecedores.

Nota: ICEV: Veiculos com Motor de Combustéo Interna; HEV: Veiculos Elétricos Hibridos; BEV: Veiculos Elétricos a Bateria; FCEV: Veiculos Elétricos

a Célula de Combustivel.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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* Volvo

AVolvo langou, em 2019, uma meta, alinhada ao Acordo de Pa-
ris, de reduzir a pegada de carbono de seus veiculos em 40%
entre 2018 e 2025. Assim, a fabricante realizou em 2020 e 2021
dois estudos de ACV analisando o impacto em termos de po-
tencial de aquecimento global de trés de seus veiculos, o XC40
ICE, 0 XC40 Recharge e o C40 Recharge, sendo o primeiro a
combustéo interna e os outros elétricos a bateria.

A unidade funcional adotada foi de um veiculo para cada mo-
delo, considerando uma vida util de 200.000 km. O escopo
adotado pela Volvo foi do Berco ao Tumulo, incluindo as fases
de extracdo de matéria-prima, fabricacdo de componentes,
montagem de veiculos, produgdo e consumo de combustiveis
e eletricidade, e fim de vida.

Para a fase de extracédo e fabricacdo de materiais e componen-
tes, fatores de emissdo refletindo médias globais foram utili-
zados, considerando somente materiais primarios, com base
na biblioteca Ecoinvent. Quando certos materiais ndo pude-

ram ser corretamente identificados na biblioteca em questao,
sendo o caso para determinados tipos de polimeros, a Volvo
adotou uma premissa conservadora, considerando o maior fa-
tor de emissdo identificado para o tipo de material ao qual o
elemento néo identificado pertence. A pegada de carbono da
fabricacdo de baterias de fons de litio foi realizada pelos for-
necedores da montadora, sequindo um escopo do Berco ao
Portdo. O calculo das emissdes referentes a montagem dos
veiculos foi realizado de acordo com a média de eletricidade,
calor e combustiveis consumidos com base em dados prima-
rios referentes a cada unidade da Volvo. Para a fase de uso dos
veiculos elétricos, foram considerados: um mix de eletricidade
referente a média global; um para a Unido Europeia; e outro
para energia 100% renovével de fonte edlica.

Os resultados mostram que, para todas as condigdes estabele-
cidas na fase de uso, os modelos elétricos tiveram menor pe-
gada de carbono do que o veiculo a combustdo. As emissdes
para cada modelo separadas em suas fases encontram-se na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Emissdes do Berco ao Timulo de veiculos da Volvo, em t CO,eq./veiculo

Veiculo SEEFO0 Producdode Montagem
. " processamento . y Fasedeuso Fimdevida Total

(mix energético na fase de uso) de materiais baterias de veiculos

C40 Recharge (global) 18 7 1,4 24 0,5 50
E:Eto_;g;harge 18 7 14 16 05 V)]
C40 Recharge (edlica) 18 7 14 0,4 0,5 27
XC40 Recharge (global) 17 7 1,5 28 0,5 54
XC40 Recharge (EU-28) 17 7 1,5 18 0,5 44
XC40 Recharge (edlica) 17 7 1,5 0,4 0,5 27
XC40 ICE (gasolina E5) 14 - 17 43 0,6 59

Fonte: Adaptado de Volvo (2021).

Considerando as emissées do Ber¢o ao Portdo, os modelos
elétricos apresentaram emissdes 70% maiores do que para
veiculos convencionais. Os materiais que tiveram maior parti-
cipacao foram o aluminio e aqueles associados ao médulo das
baterias elétricas, cada um representando em torno de 30%
do total. Para o veiculo a combustéo interna, ferro e ago re-
presentaram 35% do total, sequidos pelo aluminio, com 34%.
Nota-se que a maior presenga do aluminio em relacdo ao aco
no sistema estrutural dos veiculos elétricos os torna mais emis-
sores do que os convencionais na fase de processamento de
materiais, devido ao maior fator de emissdo do aluminio. O
estudo da Volvo conclui que as emissdes do Berco ao Portéo
de veiculos elétricos tornam-se cada vez mais representativas
a medida em que a eletricidade com que sdo abastecidos na

fase de uso torna-se menos intensa em carbono. Nesse senti-
do, para a redugdo das emissdes de processamento de mate-
riais e producgao das baterias, a Volvo realizou uma anilise de
sensibilidade considerando o efeito da realizagdo destas fases
na Europa, com cadeias de fornecimento locais, ao invés da
premissa inicial do estudo que utiliza médias globais, concluin-
do que as emissdes destas fases podem reduzir-se em 17%.

« BMW

A BMW realizou estudos de ACV para os veiculos 520i e
i5 eDrive40, ambos modelos produzidos em 2023, sen-
do o primeiro a combustdo interna, e o segundo elétri-
co a bateria. O escopo adotado foi o mesmo escolhido
pela Volvo, como discutido anteriormente, considerando
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as emissdes de Berco ao Tumulo para ambos os modelos.

Apesar do estudo de referéncia da BMW nao ser tdo detalhado
quanto o da Volvo, ndo tendo incluido, por exemplo, detalhes
sobre o inventdrio de ciclo de vida utilizado, a fabricante ale-
ma adotou premissas similares as da montadora sueca. Ambas
utilizaram a mesma unidade funcional para a ACV, consideran-
do um veiculo com vida util de 200.000 km e com consumo
extraidos do banco de dados do Worlwide Harmonised Light
Vehicles Test Procedure (WLTP), além de considerarem o mes-
mo tratamento para a fase de fim de vida.

Ao contrdrio da Volvo, a BMW optou por adotar tanto quanto
possivel dados primarios para as fases de extracdo e processa-
mento de materiais, considerando a utilizagdo de materiais re-
ciclados e de fontes energéticas renovaveis, quando aplicaveis,
ao longo de sua cadeia de suprimentos.

O resultado obtido pela BMW, em relagdo as emissdes na
fase de montagem de ambos os modelos, foi 0,7 t CO.eq,
menores do que as encontradas pela Volvo nesta mesma
fase, que foi de 1,4 t CO,eq. para 0 modelo elétrico e de 1,7
t CO,eq. para o veiculo a combustdo. Para a fase de extragéo
e processamento de materiais, a fabricante alema obteve va-
lores de 10,4 t CO,eq. para o modelo a combustdo e 16,3 t
CO,eq. para o elétrico. Estes valores também sdo menores
do que os obtidos pela fabricante sueca para a mesma fase,
que foram de 14t CO,eq. para o veiculo a combustdo e de 25
t CO,eq. para o veiculo elétrico.

A diferenca entre os resultados obtidos pela BMW e a Volvo
para as mesmas fases da ACV pode ser entendida do ponto de
vista da diferenca entre os inventérios de ciclo de vida escolhi-
dos. A Volvo optou por utilizar dados da biblioteca ecoinvent,
ou seja, dados secundarios, com fatores de emissdo de mate-
riais refletindo médias globais, e sem considerar a utilizagdo de
materiais reciclados na producdo dos veiculos. Jd a BMW optou
por incluir tanto quanto possivel dados primarios para avaliar
as emissdes de Berco ao Portédo, incluindo maior consumo
de fontes energéticas renovaveis e materiais reciclados. Esta
escolha da fabricante alema pode ajudar a explicar os valores
menores obtidos para as emissdes do Berco ao Portdo de seus
veiculos em comparagdo com a montadora sueca.

Além dos resultados principais, a BMW também realizou uma
andlise de sensibilidade, avaliando os efeitos da utilizacdo de
materiais reciclados e fontes energéticas renovaveis nos resul-
tados da ACV. Para o veiculo a combustéo interna, caso ndo
fosse considerado um percentual de consumo de aluminio re-
ciclado nos veiculos, e nem o efeito da producédo de aluminio
primdrio a partir de fontes renovdveis, as emissdes da fase de
extracdo e processamento de materiais seria de 12,6 t CO,eq,

ao contrdrio do valor obtido no cendrio base, de 11,1t CO,eq.
No mesmo sentido, a andlise de sensibilidade conduzida pela
Volvo, ao avaliar o efeito de utilizar fatores de emissdo euro-
peus ao invés de globais na fase de extragdo e processamen-
to de materiais, mostrou que as emissdes neste caso seriam
17% menores, ou seja, de 11,6 t CO,eq. ao invés de 14 t CO eq.
considerado no cendrio base. Portanto, ambas as analises de
sensibilidade conduzidas de maneira independente pelas fa-
bricantes ressaltam a importancia de se adotar dados que me-
lhor reflitam a realidade das respectivas cadeias de valor.

A anilise conduzida pela BMW destaca, por ultimo, a impor-
tancia de se produzir as células das baterias elétricas auto-
motivas a partir de fontes renovéveis, que foi o cendrio base
adotado pela montadora. Caso as células fossem produzidas a
partir de mix energéticos regionais, o i5 eDrive40 apresentaria
emissdes, do Berco ao Portao, 11,7% maiores.

¢ Renault

Em 2017 a Rénault realizou um estudo de ACV comparando
0s modelos a combustéo interna Mégane IlI, produzido a par-
tir de 2008, e Mégane 1V, cuja producao iniciou-se em 2016.
No intuito de comparar a evolugdo dos veiculos em termos de
performance ambiental, foram avaliados diversos impactos
ambientais, dentre eles o potencial de aquecimento global.
Assim como os estudos anteriores, a unidade funcional adota-
da foi de um veiculo para cada modelo, sendo a vida util de 10
anos e percorrendo 150.000 km neste periodo, de acordo com
o padrdo New European Driving Cycle.

O escopo da ACV realizada compreende as fases de produ-
cdo, uso e fim de vida, da mesma forma que os estudos an-
teriores. O software utilizado para a avaliacdo dos impactos
foi o Gabi, versdo 6.0. Em relacdo ao inventdrio de ciclo de
vida utilizado na fase de producéo, a Renault considerou a
fase de extracdo e processamento de matérias-primas como
sendo realizada majoritariamente na Europa. A fabricagdo
dos veiculos foi realizada apenas com materiais virgens, e o
transporte de materiais até as fabricas foi considerado como
sendo realizado apenas por caminhdes, com uma distancia
média de 2.000 km até as unidades produtivas.

Os resultados obtidos pela Rénault na fase do Bergo ao Portao
em termos de emissdes de GEE é quase idéntico para ambos
os modelos, sendo 5,4 t CO,eq. A vantagem do Mégane IV em
relacdo ao Ill se da na fase de uso, na qual sua maior eficiéncia
energética acarreta emissdes do Berco ao Tumulo 14,1% me-
nores do que o seu antecessor.

Em relacdo as emissdes do Berco ao Portdo, a extracdo e pro-
cessamento de metais e polimeros responde por mais de 80%
das emissdes de GEE, sendo que a montagem e o transporte
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logistico representam juntos menos de 20%. O valor obtido
pela Rénault, de 5,4t CO,eq, € aproximadamente metade dos
obtidos pela BMW e um terco dos da Volvo. Estas diferencas
podem ser explicadas, além das premissas da ACV em termos
dos inventarios utilizados, pelo fato de que o Renault Mégane
IV pesa 1302 kg, um valor bem menor do que os 1690 kg do
Volvo XC40 ICE e 0s 1800 kg do BMW 520i.

Adicionalmente, a Rénault conduziu uma andlise de sensi-
bilidade para avaliar as emissdes do Berco ao Portdo caso as
emissoes referentes a construcdo das unidades produtivas fos-
sem alocadas aos veiculos, e de se dobrar a distancia média
do transporte logistico das matérias-primas de 2000 km para
4000 km. Em ambos os cenérios, avaliados independentemen-
te, 0s impactos representaram um acréscimo bem menor de
1% do cendrio base, e por isso a Rénault concluiu que as in-
certezas relacionadas a quantificacéo destas varidveis ndo sdo
relevantes para a analise.

* Toyota

A Toyota efetuou, em 2015, um estudo de ACV comparando
trés modelos de veiculos no segmento premium, com dife-
rentes tipos de motorizagdo, sendo o primeiro a combustao
interna, o segundo hibrido e o terceiro a hidrogénio. Foram
avaliadas trés categorias de impacto ambiental, incluindo o
potencial de aguecimento global. A unidade funcional adotada
foi um veiculo de cada modelo, com a mesma vida dtil, de 10
anos, e quilometragem percorrida de 100.000 km, consideran-
do um ciclo de conducao japonés (JC08), e 150.000 km para o
New European Driving Cycle.

O estudo da fabricante japonesa adotou um escopo do Berco
ao Tumulo, sendo que na fase do Bergo ao Portéo foram consi-
deradas as fases de extracdo e processamento de matérias-pri-

mas, montagem dos veiculos e transporte logistico. O inven-
tario de ciclo de vida utilizado variou de acordo com o escopo
geografico, pois a andlise foi conduzida tanto para condigdes
do Japao, quanto da Europa. Para o primeiro, o inventario utili-
zado foi 0 JLCA, que adota uma cadeia de suprimentos japone-
sa para avaliar os fatores de emissdo das matérias-primas. No
escopo europeu, o inventario utilizado foi o GaBi4.

Os resultados obtidos pela Toyota em termos de emissoes
de GEE sdo relativos, e ndo absolutos, ndo sendo possivel
compara-los com resultados de demais montadoras. As
emissdes do Bergo ao Portdo dos veiculos hibridos e a hi-
drogénio foram, respectivamente, em torno de 5% e 40%
maiores do que o veiculo a combustdo interna. Para os
hibridos, as maiores emissdes em relagdo ao veiculo con-
vencional referem-se a bateria elétrica, enquanto para os
veiculos a hidrogénio este aumento ocorre devido ao tan-
que de armazenamento de hidrogénio, que é composto por
polimeros especiais e fibra de carbono, sendo que ambos
apresentam elevado fator de emissao.

Em contraste com os demais estudos de montadoras, a ACV
realizada pela Toyota apresentou elevada participacéo da fase
de montagem dos veiculos nas emissdes Bergo ao Portéo. Para
os trés modelos de veiculos avaliados, as emissdes de monta-
gem representaram em torno de um terco das emissées do
Berco ao Portdo, enquanto para nenhum dos estudos ante-
riores esta fase representou mais de 15% das emissdes. Uma
possivel causa para este contraste é que a Toyota inclui na fase
de montagem tanto a fabricagdo do produto final, quanto a
montagem dos demais sistemas do veiculo por parte de seus
fornecedores, sendo que estas emissdes foram alocadas junto
com a fase de extragdo e processamento de matérias-primas
nos estudos avaliados anteriormente.
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4.5 Contribuicoes para o projeto
“Do berco ao portao”

A revisdo da literatura cinza complementa os estudos da
literatura académica, trazendo pontos de vista de organi-
zagdes importantes dentro do ecossistema de estudos de
ACV, e destacando as principais ferramentas e softwares

para a realizacdo de avaliagdes de ciclo de vida automotivos.
A Figura 4.7 sintetiza os principais aspectos das ferramentas
setoriais e os principais resultados obtidos nos estudos da
literatura cinza.

Figura 4.7 - Resumo das ferramentas setoriais e estudos da literatura cinza

FERRAMENTAS SETORIAIS

GREET foi a primeira ferramenta
desenvolvida para a realizacdo de ACV
automotivo, com atualizagdes anuais
desde seu langamento, em 1995. O
modelo inclui desde 2006 o escopo do
Berco ao Tumulo, com 3 segmentos de
veiculos, 5 tecnologias de motorizagéo e
4 categorias de impacto ambiental.

Lancado em 2020,

o Carculator é uma
ferramenta de ACV

que permite ao usuario
customizar mais de 233
parametros. O modelo
inclui7 segmentos de
veiculos, 5 tipos de
motorizagao, 3 tipos de
combustiveis e 88 regides
geograficas. Ao contrario
do GREET, o Carculator
permite que os resultados
sejam visualizados em um
horizonte de 50 anos, entre
0ano 2000 e 2050.

O Green NCAP, lancado em 2022, é
uma ferramenta de ACV que conta com
mais de 30000 modelos de veiculos
disponiveis no mercado europeu. O
modelo permite que sejam comparados
até trés veiculos simultaneamente.
Avida util adotada é de 16 anos, com
mix energético variavel anualmente.
Apresenta como categorias de impacto
ambiental o potencial de aquecimento
global e a demanda energética.

Fonte: Elaboracao prépria.

Montadoras produzem ativamente estudos

de ACV para avaliar a evolugao da pegada de
carbono de seus veiculos, e comparé-los sob

a dtica do ecodesign. Estudos de ACV das
montadoras sequem as diretrizes de elaboragdo
de ACV das normas ISO 14040 14044.

O relatério da Unido
Europeia ressalta os
beneficios de se utilizar

um veiculo médio, ndo
identificado por marca ou
modelo, para aumentar o
engajamento de fabricantes
em estudos de ACV.

O estudo do ICCT adotou
como escopo veiculos

no mercado brasileiro. A
variagdo dos fatores de
emissdo do etanol para
os veiculos ICEV e HEV

e da eletricidade para os
BEV ao longo da vida util,
determinada como sendo
de 22 anos, foram os
pardmetros mais relevantes
para as emissdes do Berco
ao Tumulo.

Assim como estudos da literatura académica, a
literatura cinza destaca que os parametros de mix
energético, escopo geografico e temporal, séo os
que mais afetam as emissées de GEE obtidas em
ACV automotivos do Berco ao Tumulo.
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Em resumo, os estudos da literatura cinza corroboram e comple-
mentam muitos dos resultados da literatura académica. E possivel
observar um engajamento crescente de diversos stakeholders,

publicos e privados, na realizagao de trabalhos e ferramentas de

ACV no intuito de melhor dimensionar impactos ambientais e
definir os parametros criticos que mais afetam a performance
ambiental de veiculos leves, refletindo a demanda global para a
transicdo para setores de transporte de baixo carbono.
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5. Consideracoes finais

Este relatério realizou uma andlise do estado da arte dos prin-
cipais estudos nacionais e internacionais relacionados a ACV e
pegada de carbono de veiculos leves. Por meio de uma extensa
revisdo bibliografica, foi possivel avaliar 58 artigos cientificos, 2
relatdrios de instituigdes internacionais, 3 ferramentas e 4 estu-
dos de ACV publicados por montadoras. Os resultados obtidos
oferecem uma visdo geral do conhecimento existente na litera-
tura, destacando as variagdes entre os diferentes estudos e as
lacunas de conhecimento, bem como parametros sensiveis e
pontos criticos importantes para a andlise da pegada de carbo-
no. Vale destacar que esses resultados ndo sdo exaustivos e ofe-
recem elementos para futuros aprofundamentos e discussoes
com o setor automotivo e os demais segmentos da sociedade.

De modo geral, o mapeamento da pegada de carbono revelou
disparidades dependendo da tecnologia de motorizacdo ava-
liada. Quando considerada a abordagem do Bergo ao Tumulo,
veiculos BEV podem apresentar menores emissdes em com-
paragdo com veiculos ICEV, principalmente durante a fase de
uso e em combinagdo com uma matriz elétrica mais renova-
vel. No entanto, a grande maioria dos estudos desconsidera a
substituicdo da bateria ao longo da vida dtil do veiculo, além de
nao detalhar outros parametros que podem também influen-

ciar o desempenho do veiculo e principalmente sua pegada de
carbono. E importante notar ainda que, quando consideradas
apenas as emissdes até a fabricacdo dos veiculos (fronteira do
Ber¢o ao Portdo), a producdo das baterias para os veiculos BEV
responde por uma parcela significativa das emissoes totais, de
forma que as emissdes de veiculos exclusivamente a bateria
resultam em emissdes superiores as de veiculos com motor de
combustdo, com a etapa de manufatura das baterias contri-
buindo com até 40% das emissdes totais.

Além disso, materiais como ago e aluminio se destacam em ter-
mos de emissdes associadas a fabricagdo do veiculo. No caso de
veiculos eletrificados, os principais materiais contribuintes para
as emissoes da bateria estdo associados a produgdo do material
ativo do cdtodo, como sulfato de cobalto e de niquel. Por fim,
destaca-se a predominancia de estudos internacionais e a es-
cassez de informagdes aprofundadas e dados primarios sobre
a etapa de producao do veiculo (e de baterias), com enfoque
do Bergo ao Portédo. Assim, os resultados aqui apresentados evi-
denciam a importancia de dados primdrios e transparentes no
contexto nacional para garantir resultados mais consistentes e
confidveis, possibilitando comparacées internacionais e refor-
¢ando a importancia do Projeto Do bergo ao portao”.
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