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1. Introducao

1.1. Contextualizacdo

Diante do contexto da busca por estratégias de descarbonizacdo através das
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC), o Brasil visa reduzir 37% das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) até 2025 e 50% até 2030, em comparagao
com os niveis de 2005 estimados no 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020). O setor de
Energia apresenta um dos maiores potenciais para o alcance das metas da NDC
brasileira (La Rovere et al., 2019), uma vez que responde por cerca de 30% das
emissdes nacionais de CO2gq (Brasil, 2020), sendo o setor de transportes responsavel

por quase metade dessas emissodes.

E evidente a importancia do setor de transportes como elemento estratégico para o
alcance das metas de reducdo de emissdes de GEE brasileiras, uma vez que as
emissodes de carbono do setor aumentaram 48% entre 2005 e 2016 (Brasil, 2020), sendo
que, neste mesmo periodo, o Produto Interno Bruto (PIB) nacional cresceu cerca de
metade desse percentual (23%) (Wills, 2018). Cabe ressaltar ainda, que no resto do
mundo, o transporte também tem um papel fundamental na mitigacao das emissées de
COaeq, pois € o maior consumidor de combustiveis derivados do petréleo, com 57% da
demanda global (BD, 2018).

Apesar da tecnologia ser um vetor estratégico nos compromissos assumidos e planos
langados pelos paises (Goes et al., 2020), no Brasil ressalta-se o papel da penetragao
de biocombustiveis (convencionais e avangados) e da mobilidade elétrica como
medidas de mitigagdo-chave a serem implantadas em 2030 para viabilizar um cenario

em 2050 compativel com a meta global 1 do Acordo de Paris (ICS, 2021).

Como o transporte de carga no Brasil apresentou, nos ultimos 50 anos, 57% da sua
atividade média (em toneladas-km) dependente do uso de caminhdes, hd uma
oportunidade significativa de avaliar as contribui¢des quanto a redugao de consumo de
energia e de emissdes de GEE pela introdugéo de novas tecnologias e novas fontes de
energia neste segmento de atividade econdmica. Uma dessas opgdes é a eletrificacéo
de caminhbes utilizados na coleta e distribuicdo de carga em area urbana, que
representam quase metade da frota nacional e operam em regime de anda-e-para,
situagcao que permite otimizar a regeneragao de energia cinética e retornam diariamente
ao ponto de partida (rota urbana) o que possibilita que sejam recarregados diariamente

ou a cada dois dias.
1
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A introducao de caminhdes elétricos na mobilidade urbana de carga no Brasil contribui
nao apenas para a reducado das emissdes de GEE, como também para a redugao de
emissdes de poluentes atmosféricos e ruido nas cidades, onde se concentra a maior
parte da populacdo do Brasil (mais de 70%), contribuindo para beneficios sociais
significativos pela melhoria da qualidade de vida. Além disso, pelo uso de uma fonte de
energia alternativa ao diesel de petrdleo, colabora-se também para o aumento da
seguranga energética desta atividade econémica. Cerca de 40% de toda a energia
utilizada em transportes é 6leo diesel, que n&do possui um substituto imediato para a
realidade brasileira, cujo valor de mercado aumentou mais de 80% em 2021,
representando de 35% a 25% dos custos operacionais do transporte rodoviario de carga

(atividade que tem forte correlagdo como PIB nacional).

Diante do aumento da preocupacado com as consequéncias e impactos ambientais ao
meio ambiente associados ao setor de transporte, faz-se necessario adotar
metodologias que permitam a identificagdo e quantificacdo desses potenciais impactos
ambientais que possam ir além do calculo das emissdes atmosféricas relacionadas
apenas ao uso final da energia. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), portanto, é
considerada a metodologia mais adequada para se avaliar globalmente todas as fontes

e tipos de impacto.

A ACV é uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo que permite avaliar o
desempenho ambiental de produtos e servicos ao longo de seu ciclo de vida, desde a
extracado dos recursos naturais até a disposicao final do produto na forma de residuo,
considerada, portanto, como uma abordagem do bergo ao tumulo (from cradle to grave).
Em sistemas de transporte, a ACV pode englobar, além da extragdo dos recursos
naturais para produgdo das matérias primas, a construgdo da infraestrutura, a
manufatura do veiculo, a produgcdo do combustivel, a operagdo (uso) do veiculo,

manutencéao do veiculo e da infraestrutura e o fim de vida (EoL) associado (Figura 1).

. _______________________________________________________________________________________|
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Figura 1. Etapas do Ciclo de Vida de sistemas de transportes

Fonte: ACV de A a Z, mddulo Transportes.

Uma ACV completa de veiculo considera tipicamente dois ciclos: o ciclo de vida do
veiculo, do bergo ao tumulo, e o ciclo de vida do combustivel do pogo a roda (well to
whell, WtW). O ciclo de vida do veiculo envolve os processos de manufatura do veiculo,
incluindo a extracdo e processamento de materiais, manufatura dos componentes,
montagem do veiculo e estratégias de EoL. O ciclo WtW considera a energia usada para
propulsédo do veiculo, dividida em dois estagios: do pogo ao tanque (well to tank, WIT)
e do tanque a roda (fank to wheel, TtW). O estagio WIT inclui todos os processos de
extracao dos recursos naturais da energia primaria, até a conversdo da energia,
distribuicdo e armazenagem. O estagio TtW contempla o consumo da energia (ex.

gueima do combustivel) durante a operagéo do veiculo (Nordelof et al., 2014).

O presente relatério apresenta a aplicagao da ACV completa comparativa do caminhao
elétrico a bateria plug-in e do caminhdo do ciclo Diesel Euro VI desenvolvidos e

produzidos no Brasil até a fase do Inventario do Ciclo de Vida (ICV).

1.2.  Apresentacdo do projeto

A execucdo do projeto pode ser observada a seguir.

. _______________________________________________________________________________________|
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1.3. Breve revisdo da literatura

Uma busca de artigos indexados nas principais bases cientificas (Scopus e Web of
Science), utilizando-se os termos (LCA OR ‘life cycle analysis” OR ‘life cycle
assessment”) AND automotive AND Battery, (LCA OR “life cycle analysis” OR “life cycle
assessment”) AND truck AND battery, (LCA OR “life cycle analysis” OR ‘life cycle
assessment”) AND freight AND battery, resultou em 290 documentos que, apds remogao
de duplicatas, totalizou 156 documentos, os quais estdo concentrados a partir de 2013

(Figura 2).

Annual scientific production
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Annual scientific production = Accumulated scientific production

Figura 2. Produgdo cientifica anual relacionada ao tema

Fonte: Elaboragdo propria com base em Biblioshiny.

Dentre os paises com maior publicagéo de artigos sobre o tema destacam-se: Estados
Unidos com 48 artigos, Gra-Bretanha com 20, Alemanha com 15, China com 13 e Italia
com 11 artigos. Esses cinco paises concentram cerca de 69% da produgéao cientifica

mundial sobre o tema (Figura 3). O Brasil encontra-se na décima posigao do ranking,

com 5 artigos.

. _______________________________________________________________________________________|
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N Documen

Figura 3. Produgdo cientifica no mundo

Fonte: Elaboragdo propria com base em Biblioshiny.

Ao analisar a nuvem de palavras gerada pelas palavras-chave! (Figura 4), observa-se
que o termo Gases de Efeito Estufa (greenhouse gases) possui destaque, depois,
naturalmente, dos termos Life Cycle e Life Cycle Analysis. 1sso evidencia que o foco dos
estudos de ACV de veiculos elétricos é a categoria de impacto Mudangas Climaticas.
Termos associados as baterias, como ion-litio, baterias secundarias e reciclagem

também possuem evidéncia na producao cientifica.

! Usadas as Key-word Plus, que sdo palavras chaves geradas automaticamente por algoritmo

considerando os titulos das referéncias citadas e cada artigo analisado (Garfield and Sher, 1993).
|
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Figura 4. Nuvem de palavras

Fonte: Elaboragdo propria com base em Biblioshiny.

Considerando apenas artigos que aplicaram ACV em caminhdes elétricos a bateria, 17
estudos foram analisados, dos quais a grande maioria foca apenas na categoria
Mudancas Climaticas, com os potenciais impactos ambientais expressos em CO2gq.
Apesar da importancia das Mudancgas Climaticas, evidenciado pela Agenda Climatica
dos governos mundo afora, estudos de ACV com foco em apenas uma categoria de
impacto ou poucas categorias de impacto podem gerar um risco de exclusdo de
aspectos relevantes para a avaliagao e, consequentemente, tomada de deciséo (Angelo
et al., 2017).

Com relagao a Unidade Funcional (UF) adotada nos estudos, foi observada a ocorréncia
da UF v.kt (veiculo quildmetro viajado, em inglés vehicle kilometer travelled) além da
tradicional t.km, usada para sistemas de transporte de carga. A maioria dos estudos
considerou a Fronteira do Sistema do bergo ao tumulo (cradle to grave), principalmente
em funcdo do EoL das baterias. E importante ressaltar, todavia, que apesar dos veiculos
elétricos serem uma das principais estratégias para a descarbonizagdo do setor de
transportes, analises que expandem a Fronteira do Sistema do uso para a produgéo,
por exemplo, indicam que os potenciais impactos ambientais associados a manufatura
dos veiculos elétricos sdo maiores que os dos motores a combustédo (Cox et al., 2018;
Koroma et al., 2020) em func¢ao da producao da bateria (Peters et al., 2017).

. _______________________________________________________________________________________|
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A manutencao foi observada em alguns estudos, com destaque para Booto et al. (2021)
que consideraram atividades de manutencdo e para Lee et al. (2013) que utilizaram
dados do experimento de caminhdes de entrega da FedEx para estimar os custos com
manutencdo de caminhdes a diesel (0,139 $/km ou 0,223 $/milha). Os autores
observaram que os caminhdes elétricos tém um custo total de manutengéo 35% menor
do que os caminhdes a diesel devido a auséncia de manutencao relacionada ao motor
e a transmissao (por exemplo, correia dentada, bomba d'agua, filtro de combustivel,

troca de éleo, filtro de ar do motor e substituicdo do liquido de arrefecimento).

Além disso, também verificaram que as pastilhas de freio para veiculos elétricos podem
durar o dobro do tempo que as dos caminhdes a diesel, devido a frenagem regenerativa,
podendo reduzir os custos de manutencdo em 20 a 30%. O custo de manutencéo do
SEV Newton foi relatado como sendo apenas cerca de 10% do seu equivalente em
caminhdes a diesel. Apesar disso, os autores assumiram que a manutencido do
caminhao elétrico custa de 25 a 50% do caminhao a diesel, porque algumas das pegas
do trem de forca elétrico podem ter problemas de confiabilidade devido a maturidade
tecnoldgica ainda ndo comprovada (0,035 a 0,069 $/km), sendo o custo anual de
manutencao distribuido uniformemente ao longo da vida util do veiculo, exceto para a
bateria e 0 EVSE. A substituicao da bateria de ions de litio e do EVSE nao esta incluida

no custo de manutengao, sendo tratada separadamente no estudo de Lee.

A infraestrutura foi observada no sistema de produto dos estudos de Sen et al. (2019),
no que diz respeito as necessidades adicionais de infraestrutura dos HDTs de GNC e
BE (por exemplo, construgao de infraestruturas de reabastecimento de gas natural e
recarga de baterias); de Zhao et al. (2017), em que é apresentado ICV da infraestrutura
de carregamento e infraestrutura de reabastecimento; de Sen et al. (2017), que
consideraram os dados referentes a infraestrutura de recarga de caminhdes elétricos

como sendo os mesmos de 6nibus elétricos.

A Tabela 1 apresenta os principais estudos de ACV de caminhdes elétricos a bateria.

. _______________________________________________________________________________________|
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Tabela 1. Classificagdo dos artigos de aplicagdo de ACV em caminhdées

Referéncia | Pais/ Veiculo(s) Unidade Categoria(s) de impacto Etapas do Ciclo de Vida analisadas
Regiao analisado(s) | Funcional Infraestrutura | Veiculo Combustivel
Extragdo | Manufatura Manufatura | Manutengédo | EoL | WtT | TtW
dos do veiculo
componentes

XUE et al | China v.kt Mudangas Climaticas, Consumo de X X
2022 energia
MIDDELA india 1 km Mudangas Climaticas X X X X X X X
et al 2022
REN et al | China 1 km Mudangas Climaticas, Consumo de X X
2022 energia (energia primaria)
YEOW et al | Cingapura t.km Mudangas Climaticas X X X X X X
2022
BOOTO et | Noruega 1 km Mudangas Climaticas, Deplecdo de X X X X X X X
al 2021 Recursos Abidticos, Acidificagao,

Toxicidade Humana, Eutrofizagéo,

Formacéo de Oxidante Fotoquimico,

Deplegao da Camada de Ozbnio
SACCHI et | Europa t.km Mudancgas Climaticas X X X X X X X
al 2021
HE et al | EUA v.km, tkm | Mudangas Climaticas X X X X X X
2021
WOLFF et | Alemanha t.km Mudangas Climaticas, Acidificagao, X X X X X X
al 2021 Ecotoxicidade, Eutrofizagdo de agua

doce, Eutrofizagéo marinha,

Eutrofizagdo terrestre, Toxicidade

carcinogénica,  Toxicidade  n&o

carcinogénica, Deplecdo da camada

. ________________________________________________________________________________________________________________________________|
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de ozénio, Formacdo de Material
Particulado, Criagdo de Ozobnio
Fotoquimico, Deplegdo hidrica,

Deplecao mineral, Deplegao féssil

SEN et al | EUA v.mt Mudangas Climaticas, custos do ciclo | X X X X X
2019 de vida, custos da poluicdo

atmosférica
RUPP et al | Alemanha t.km Mudangas Climaticas, Deplegdo de X X X
2018 Recursos Abiéticos
YANG et al | China Kg.km Mudangas Climaticas X X X X
2018
ZHAO et al | EUA 1t Mudangas Climaticas X X X X X
2017
SEN et al | EUA t.km Mudangas Climaticas, Poluentes | X X X X X
2017 Atmosféricos, Deplecao de

combustivel fossil, Deplegao de

Recursos Abidticos

LEE and | EUA t.km Consumo de energia primaria, X X X X
Thomas Consumo de agua doce, Mudancas
2017 Climaticas, Acidifcacéo,

Eutrofizagdo, Formagdo de Smog

fotoquimico, Custos da poluigao

ZHAO et al | EUA v.mt Mudangas Climaticas X X X

2016

LEE et al | EUA t.km Mudangas Climaticas, Economia de X X X
2013 Energia, Custo-efetivo

Onde: v.kt = Vehicle kilometer travelled (veiculo quildmetro viajado), t.km = tonelada quildmetro, kg.km = quilograma quilémetro, v.mt = Vehicle miles of travel (veiculo milhas viajadas).
Fonte: Elaboragao prépria.
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1.4. Estrutura do Estudo de ACV

O estudo foi realizado com base nas normas ABNT ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2008),
divido em quatro fases: (i) definicdo do objetivo e escopo do estudo, (ii) inventario do
ciclo de vida, (iii) avaliacdo do impacto de ciclo de vida e (iv) interpretacdo dos

resultados. A Figura 5 apresenta a estrutura deste relatério.

Obs.: Como se trata de um relatério parcial, sdo contidos os capitulos até o

Inventario do Ciclo de Vida.

Capitulo 1 Introducao

Fase

Capitulo 2 Objetivo e escopo M

Fase2 Fased
Capitulo 3 Inventario do Ciclo - Interpretagio
de Vida s

Fase3d

Avaliacdo do -

Capitulo 4 Impacto de Ciclo de

Vida
Capitulo 5 Conclusoes
Capitulo 6 Referéncias

Figura 5. Estrutura do Relatdrio
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2. Objetivo e escopo do Estudo

2.1. Objetivo e aplicagao pretendida

O escopo de interesse deste estudo é definido pela avaliagdo comparativa do
desempenho ambiental entre caminh&o elétrico a bateria plug-in e caminh&o do ciclo
Diesel Euro VI desenvolvidos e produzidos no Brasil, através da execucdo da ACV
completa com modelagem atribucional, considerando o ciclo de vida dos veiculos e do

combustivel (WtW). Mais especificamente, os objetivos do estudo sdo os seguintes:

i.  Identificar e compreender os potenciais impactos ambientais do ciclo de vida (hot
spots) do caminhao elétrico a bateria plug-in no contexto brasileiro;

ii. ldentificar e compreender os potenciais impactos ambientais do ciclo de vida (hot
spots) do caminhao do ciclo Diesel Euro VI no contexto brasileiro;

iii. Comparar o desempenho ambiental dos dois veiculos (caminhao elétrico a
bateria plug-in e caminhao do ciclo Diesel Euro VI);

iv.  Avaliar a influéncia da capacidade de carga no desempenho ambiental do
veiculo elétrico a bateria;

v. ldentificar as categorias de impacto ambiental mais relevantes para a industria

automobilistica brasileira.

2.2. Descricdao dos veiculos analisados

Este estudo avalia o primeiro caminhdao 100% elétrico desenvolvido e fabricado no
Brasil, sendo o veiculo convencional de base comparativa, um veiculo do ciclo Diesel
Euro VI (Fase do Proconve P8). O modelo do caminhdo elétrico a bateria plug-in
adotado é o e-Delivery 11 com pack de 3 baterias e 0 modelo do caminhao a diesel é o

correspondente — Delivery 11.180 (Figura 6).

. _______________________________________________________________________________________|
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e-Delivery 11

Casmymins / 19F 3,81

TSN 9250
300 @ 1350 4 3.500

600 @ 1.100 - 1800
21500041380

Marcad - Eaton / ESO 6106 Autormatizada - Eaton /

nAS EAD 8108

10800

Figura 6. Modelo VW e-Delivery 14

FONTE: FONTE: VOLKSWAGEN CAMINHOES E ONIBUS, 2023. DISPONIVEL EM:
HTTPS://WWW.VWCO.COM.BR/CAMINHOES/E-DELIVERY?ID=27

2.3.  Funcdo, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia

AACV é estruturada em torno de uma Unidade Funcional (UF), a qual é a quantificagédo
da funcao identificada para comparacdo sobre a base de uma funcédo equivalente,
definindo o que estad sendo estudado (ABNT, 2008). A UF adotada neste estudo é
definida como v.km, e o Fluxo de Referéncia, que consiste na determinacdo da
quantidade de produto necessaria para cumprir a UF (ABNT, 2008), considera todo o
ciclo de vida do caminhao (1 veiculo), assumindo operagdes urbanas de alimentos e

bebidas e vida util do veiculo de 10 anos.

2.4. Limites do Sistema

Os limites do sistema englobam a Fronteira do Sistema e o Sistema de Produto
analisado. A Fronteira do Sistema representa quais estagios do ciclo de vida sao
incluidos na ACV. A perspectiva de ciclo de vida da ACV significa que se deve considerar
todo o ciclo de vida do produto ou partes dele (ABNT,2008). Apesar de ser comum a
Fronteira do Sistema do pogo a roda (WtW) em sistemas de transporte, quando se trata

de veiculos elétricos a bateria, a Fronteira de Sistema mais adequada é a do ber¢o ao

. _______________________________________________________________________________________|
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tumulo (cradle to grave), em fungao, principalmente, da producao e do EoL da bateria.
Isto foi evidenciado na revisao da literatura apresentada na se¢ao 1.2. Isto posto, este
estudo considera a Fronteira do Sistema de uma ACV completa de veiculo (Nordelof et
al., 2014), refletindo, portanto, os estagios do ciclo de vida do ber¢o ao tumulo tanto do
veiculo quanto do combustivel. E importante ressaltar que o EoL do combustivel é o
estagio de operagao, em que a energia € consumida através da queima do combustivel
féssil, por exemplo, ou pela conversao da energia elétrica em mecanica como no caso

dos veiculos elétricos.

Independente do produto ou processo analisado, o objetivo da ACV com modelagem
atribucional é refletir a realidade fisica concreta em uma cadeia de abastecimento
existente ou a realidade fisica prevista em uma cadeia de abastecimento futura. Nesse
sentido, os modelos precisam refletir o que efetivamente ocorre ou que se pode esperar
que acontega em cenario futuro (IBICT-ILCD, 2016). Deste modo, o Sistema de Produto
adotado considera o conjunto de processos conectados material e energeticamente
dentro dos limites da Fronteira do Sistema para cada veiculo analisado conforme

apresentado na Figura 6.
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Sistema de Produto Categorias de impacto

] I
) 1
1) |
1) |
: Ciclo de Vida do combustivel Ciclo de Vida do veiculo : ' m
: : :
‘ Exbacdo &6 Extragdo ¢ 1 ‘ Acidificagio
| recursos natwais O i Emissdes para |
E i o ar, dgua ‘ Eutrofizacho
Matérias primas ;
d . y © solo - Deplecio de recursos
: ; ! » :
' & 1 1
)) ¢ g energia e lmmw:\ m‘? — "mmm""“ : q Consumo de enefgia
| | 1
) | 1 i
Energia v ' Residuos t Cansumo de dgua
» ok |
' | f
' 4 Consumo da 1 '
) Operagio Manutengéo .
; g " | » L Toxicidade
" = : :
0 | . Radiacso lonizanta
) 1 !
' 1 !
& — | T
' | 14
E i ¢ Deplegino ozdnio
!
] | 1
' | i

Produto
s v.km considerando operacoes urbanas de alimentos e

bebidas e vida ttil do veiculo de 10 anos

Figura 7. Sistema de produto do bergo ao tumulo
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O sistema de primeiro plano abarca os processos especificos aos produtos analisados,
englobando, portanto, todos os processos internos do produtor ou operador do servigo.
No sistema de segundo plano, encontram-se aqueles processos que sao operados
como parte do sistema, fora do controle direto ou influéncia do produtor do bem ou
operador do servi¢o no sistema analisado, cujos dados, portanto, podem ser assumidos
como média (IBICT ILCD, 2016). No presente estudo, o sistema de primeiro plano
abarca os processos operados nas instalagbes da montadora (gate to gate). A
identificagdo dos processos de primeiro e segundo plano é essencial para determinagéo

da estratégia de coleta e uso de dados de ICV.

2.4.1. Premissas do estudo

As premissas do estudo sao apresentadas por etapa do ciclo de vida considerada no

estudo.

Manufatura dos componentes
o Considerada a cadeia de suprimentos da Volkswagen Caminhdes e
Onibus (VW CO), situada em Resende, estado do Rio de Janeiro;
e Montagem do veiculo
o O inventario de materiais foi feito com base no inventario dos principais
componentes dos veiculos;
e Operacao
o Considerada vida util de 10 anos para o veiculo;
o Considerada vida util de 10 anos para a bateria, com reducao de 20% na
capacidade de carga apés esse periodo;
o Consideradas operagdes urbanas em metropole no segmento de
alimentos e bebidas;
e Manutencéao
o Considerada troca de pneus de acordo com documento de garantia e
manutengao da VW CO;
e EoL
o Considerada reciclagem do veiculo em shredder;
o Extensdo da vida util da bateria com aplicagdo secundaria em sistema
estacionario;

o Reciclagem da bateria;
- - |
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o Disposicao final em aterro sanitario dos rejeitos.

2.5. Requisitos, qualidade e coleta de dados

A qualidade dos dados é um aspecto importante uma vez que pode prevenir a
interpretagdo enganosa dos resultados da ACV. Os dados podem ser primarios, a partir
de fontes primarias de dados ou coleta direta nos locais de producao; secundarios,
aqueles provenientes da literatura cientifica, dados médios de mercado e banco de
dados nacional ou internacional, como o SICV Brasil e o Ecoinvent. Para os processos
do sistema de primeiro plano, foram usados dados primarios fornecidos diretamente
pela montadora (organizacao parceira). Para os processos de segundo plano, foram
usados dados extraidos da literatura cientifica, relatérios do setor e Banco de Dados

Ecoinvent.

» Dados primarios para os processos relacionado a manufatura, operacao,
manutencéo e reciclagem do veiculo;

+ Dados operacionais serao extraidos da plataforma RIO da VW CO com dados
reais dos veiculos analisados e alinhados as premissas do SBTi da VW.

+ Dados secundarios para os demais processos seguindo a hierarquia:
+ Dados da literatura cientifica;

» Dados de banco de dados Ecoinvent segundo priorizagdo presente na
Resolugdo ANP N.° 758/2018: BR > GLO > RoW

A priorizacdo das fontes de dados utilizadas neste estudo baseou-se na priorizagcao
presente na Resolugdo ANP N.° 758/2018 referente a Legislagdo do Renovabio.
Priorizou-se, portanto, a utilizagdo de processos com escopo nacional, representando o
ICV brasileiro (BR). Quando n&o disponiveis, foram utilizados processos do Ecoinvent
3.8 com escopo global (GLO) ou referente ao “resto do mundo” (RoW). Os processos
globais refletem um conjunto de dados global abrangendo a produgéao global média, que
pode refletir com precisdo as condi¢des globais médias com base em dados
internacionais. Nos casos em que os dados sobre a produgao global média ndo estao
disponiveis, o conjunto de dados global é criado como a média ponderada (por volume

de producéo) de varios conjuntos de dados locais ou é extrapolado como uma copia de
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um conjunto de dados local. Ja os processos RoW representam o mundo menos todas

as geografias locais para as quais existe um processo no banco de dados.

A coleta de dados seguiu o roteiro apresentado na Figura 8.

Orgarszagao Executora Ovganizagdo Parceira

Pranvha de dados 5 '
primanas S—— Envyar planiltha de »| Preencher planilha de 15 dias
requisicdo de dados requisicao de dados
Por e-mall
Y
Enviar planitha
preenchida

‘ﬁ'— Por e-mail
‘ —

Verificar dados

Artigos
Indexadas oy
Relasérios

Buscar dados
secundérios

Utihzar dados no ICV

Figura 8. Procedimento para coleta de dados primdrios

2.6. Coberturas temporal, geografica e de impacto
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O estudo reflete dados de operagcao da montadora VW CO situada na cidade de
Resende, estado do Rio de Janeiro, durante o ano de 2023, cuja cobertura geografica
reflete a Cadeia de Valor da montadora, apresentada na Figura 9. Cabe ressaltar que a

cadeia de valor para o caminhao a diesel € a mesma do veiculo elétrico, com exclusao

apenas da logistica associada a bateria, que vem da China.

Cabeamento
s batena °
i v

CATI

Eletra
Weg | Crassi' ooy 1
o ol dn
— T ' °
Bosch |
PRN—
soffwares e DA - * L ’ '
Caminhao elétrico
Mernitor

Figura 9. Cadeia de valor do veiculo elétrico

Siemens

Carragadores

A cobertura de impacto considera as categorias de meio termo do método de avaliagéo

do ciclo de vida ReCiPe Hierarchy midpoint.

Tabela 2. Categorias de impacto analisadas no estudo

Categoria de impacto Fator de caracterizagdo Unidade
Mudangas Climaticas (climate change) | Potencial de aquecimento global (GWP) | t CO2-Eq
Deplegdo da camada de ozo6nio (0zone | Potencial de deplegdo de 0z6nio (ODP) t CFC-11
depletion)

Radiacgdo ionizante (ionising radiation) | Potencial de radiacdo ionizante (IRP) t U235-Eq
Formacao de material particulado Potencial de formagdo de material t PM10-Eq
(particulate matter formation) particulado (PMFP)

Acidificagdo terrestre (terrestrial Potencial de acidificacdo terrestre (TAP) | tSO2 -Eq
acidification)

Toxicidade humana (human toxicity) Potencial de toxicidade humana (HTP) t 1,4-DCB
Ecotoxicidade terrestre (terrestrial Potencial de ecotoxicidade terrestre t1,4-DCB
ecotoxicity) (TETP)

Ecotoxicidade de agua doce Potencial de ecotoxicidade de dgua doce | t 1,4-DCB
(freshwater ecotoxicity) (FETP)

LTC COPPE/UFRJ
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Ecotoxicidade marinha (marine Potencial de ecotoxicidade marinha t1,4-DCB
ecotoxicity) (METP)

Consumo de agua (water depletion) Potencial de consumo de agua (WCP) mil m3
Consumo de metais (metal depletion) Potencial de excesso de minério (SOP) tt Fe-Eq
Deplecao fossil (fossil depletion) Potencial de combustivel fossil (FFP) t Qil
Formacgdo de oxidante fotoquimico Potencial de formagdo de ozbnio t NOx
(photochemical oxidant formation) fotoquimico (POF)

Eutrofizagdo de dgua doce (freshwater | Potencial de eutrofizagdo de dgua doce t P-Eq
eutrophication) (FEP)

Eutrofizagdo marinha (marine Potencial de eutrofizagdo marinha (MEP) | t N-Eq
eutrophication)

Ocupacdo de terra agricola Potencial de ocupacdo de terra agricola mil m2a
(agricultural land occupation) (ALOP)

Ocupacdo de terra urbana (urban land | Potencial de ocupacgdo de terra urbana mil m2a
occupation) (ULOP)

Transformacdo natural da terra Potencial de transformacgdo natural de mil m2a

(natural land transformation)

terra (NLTP)

Fonte: ReCiPe, disponivel em https://www.pre-sustainability.com/recipe.

2.7.

Procedimento de alocagdo

A alocacdo dos impactos ambientais seguiu a légica da Andlise do Fluxo de Materiais (MFA em

inglés) para construcdo do ICV. Obedeceu-se a hierarquia do Bill of Materials (BOM). O veiculo

foi dividido em sistemas, os quais se dividiram em componentes, até chegar na composicdo de

materiais (Figura 10). Foram considerados no estudo aqueles materiais que compdem mais de

90% do total do componente, sendo o restante adicionado no material de maior participagao.

.

Veiculo
Sistemas
Componentes

— Materiais

Figura 10. Hierarquizagdo para alocagdo dos impactos
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3. Inventario do Ciclo de Vida

O ICV foi construido pela decomposicao dos veiculos em sistemas, componentes e
principais materiais. Tanto o caminhao a diesel quanto seu substituto a diesel podem ser
divididos em quatro sistemas: chassi, cabine, sistema de componentes elétricos e
sistema de powertrain e transmissdo. O caminhao elétrico tem um sistema adicional,
chamado de e-Mob, no qual concentram-se os componentes relacionados ao sistema
de baterias, além dos proprios packs de baterias. O caminhdo elétrico a bateria
estudado possui massa total de 4.380 toneladas, sendo 46% referentes ao chassi, 19%
ao sistema e-Mob, 14% a cabine, 12% aos componentes elétricos e 9% ao sistema de

powertrain e transmisséao.

O chassi é composto pelos seguintes componentes: chassi, eixos, rodas e pneus. O
chassi representa 63% da massa total deste sistema, seguido pelos eixos, com 19%. A
cabine compreende a cabine externa e os componentes externos, com 58% e 42% de
participacao respectivamente. Dentre os componentes elétricos, os suportes para a
bateria totalizam 59%, seguidos pelo chicote e unidade de controle. No sistema do
powertrain encontra-se o motor do caminhao. No sistema e-Mob do caminhao elétrico,
encontram-se o pack de baterias, representando mais de 80% da massa total deste
sistema. A Tabela 3 apresenta a composi¢gdo massica do caminh&o elétrico analisado. As

figuras a seguir apresentam a representatividade de cada componente dos sistemas.

Tabela 3. Composicdo mdssica do caminhdo elétrico

Sistema Massa (kg) | Componentes Massa (kg)
Chassi 2.010 Chassi 1.274
Eixos 385
Rodas 124
Pneus 227
Cabine 600 Cabine interna 251
Cabine externa 349
Sistema elétrico 544 Unidade de comando 30
Chicotes 195
Suporte bateria alta voltagem | 319
Powertrain e transmissdo | 380 Motor 380
e-Mob 846 Conversor 61
Inversor 49
Modulos 10
Pack de baterias 699
Suporte 26
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Representacdo dos sistemas do caminhdo elétrico

Powertrain e
» ||
transmissao
9%

Figura 11. Representagdo dos sistemas do caminhdo elétrico

Representacdao dos componentes do chassi

Rodas
6%

Figura 12. Representagdo dos componentes do sistema chassi do caminhdo elétrico
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Representacdao dos componentes da cabine

Figura 13. Representagdo dos componentes do sistema cabine do caminhdo elétrico

Representacdao dos componentes do sistema
elétrico

& Unidade de
comando
5%

Figura 14. Representagdo dos componentes do sistema elétrico do caminhdo elétrico

. _______________________________________________________________________________________|
LTC COPPE/UFRJ 20



Representacdaodos componentes do e-Mob

Suporte Conversor
39 _\ 6 /_ Inv: ;sor
0
Modulos
/ 1%
Pack de
baterias
83%

Figura 15. Representagdo dos componentes do sistema e-Mob

Representacdaodos componentes do
powertrain

Figura 16. Representagdo dos componentes do sistema powertrain do caminhdo elétrico

Com relagdao a composi¢do de materiais, observou-se que a cabine externa, também conhecida
como carroceria, é feita principalmente de ago carbono e ferro, formando a estrutura metalica
que sustenta a cabine, incluindo os painéis laterais, dianteiros, traseiros e componentes de vidro,
como janelas e para-brisas. A cabine interna inclui materiais usados para painéis de acabamento,
assentos, estofamento, painel de instrumentos, sistema de som, controle climatico, sistemas de

seguranca e volante e coluna de diregdo. Os principais materiais da cabine sdo ferro (46%), aco

. _______________________________________________________________________________________|
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(24%), polimeros (8%) como polipropileno (PP) e poliuretano (PU), aco galvanizado (6%) e vidro

(4%) (Figura 17).

O sistema de chassi, que representa 46% do peso total do caminhao, inclui as rodas, eixos
dianteiro e traseiro, pneus e o proprio chassi. Os principais materiais usados neste sistema sdo
aco e ferro, respondendo por 47% e 46%, respectivamente (Figura 18). O powertrain
corresponde a 9% do peso do caminh3do e é basicamente composto pelo motor e seus suportes,
que tém ferro (77%) e aluminio (16%) como principais materiais, seguidos por zinco (3%) e silicio
(1%). Apesar de sua massa irrelevante, o motor contém Elementos de Terras Raras (REEs), como

Neodimio, Praseodimio e Disprésio.

Esses elementos ndo sdo apenas recursos estratégicos criticos em todo o mundo, mas também
tém impactos ambientais significativos ao longo de seu ciclo de vida. O processo de produgao
envolve varias etapas, incluindo mineracdo, beneficiamento, torrefacdo acida, lixiviacdo e
extracdo por solvente, sendo a extracao por solvente a etapa de maior impacto ambiental (Bailey
et al., 2020). Os impactos ambientais mais significativos associados ao ciclo de vida dos REEs sdo
as mudancas climaticas e deplecdo dos combustiveis fosseis (Lima et al., 2017). A pegada de
carbono da producdo de 1 kg de terras raras de éxidos mistos é de aproximadamente 24,3 kg
CO.eq (Wan et al., 2022), o que é consideravelmente maior do que as emissdes da producdo de

aco, que sdo em torno de 1,2 kg CO,eq por kg de aco.

Principais materiais da cabine

12.19

2.1% = Ago

= Ferro
= Vidro
6.5%

Aco galvanizado
3.7% ( = Polipropileno
» Poliuretano

= Qutros

Figura 17. Principais materiais da cabine
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Materiais do chassi

4.8%_\ [r°'7%

= Aco

= Ferro

= Borracha
Negro de fumo

= Aluminio

= Qutros

Figura 18. Principais materiais do chassi

Os principais materiais que compdem o sistema elétrico sdo o ferro (85%), seguido pelo cobre
(3%) e manganés (2%). O ferro apresenta elevada representatividade em fungdo do suporte da
bateria de alta voltagem estar presente neste sistema. Dentre os principais materiais que
compdem o sistema e-Mob, sem considerar o pack de baterias, estdo o ferro (60%), aluminio
(19%), cobre (11%) e zinco (3%). O aluminio é o material com maior predominancia no pack de
baterias, com 49%, seguido do cobre (13%), carbono (10%), aco (7%), eletrdlitos para a bateria
fon-litio (6%) e ferro (3%). Cabe ressaltar que para o caminhao a diesel, ndo hd o sistema e-Mob,

seus componentes e materiais.
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