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Resumo

Com o acentuado aumento da poluicao mundial, verificado nas Ultimas décadas, surgiu
uma preocupacao crescente em identificar as principais fontes causadoras da mesma, e,
neste sentido, encontrar uma forma de minimizar o impacte ambiental provocado. Uma das
principais fontes encontradas foi a utilizacdo dos combustiveis fosseis, que constituem a
principal fonte de energia dos automdveis na sua generalidade. Nao apenas devido a poluicao
mas também por serem um recurso esgotavel. Assim, surgiu a necessidade de procurar
alternativas que contemplassem uma reducao da dependéncia dos combustiveis fosseis para
além da reducéo da poluicdo. Neste contexto, tem-se assistido ao aparecimento de inUmeras
inovacoes com automoveis cada vez menos poluentes e fontes de energia alternativas como a

electricidade.

Este estudo tem como principal objectivo observar quais os automoéveis que poderao ser
alternativos aos convencionais, e, conhecer qual o impacte ambiental causado pelos mesmos.

Para isso, foram considerados um automoével diesel e um hibrido (diesel e eléctrico).

Realizou-se um estudo observacional e descritivo com componente analitica. Foi utilizada
a metodologia de avaliacdo de ciclo de vida dos diferentes automoveis para quantificar o
desempenho ambiental de cada um. A avaliacao de ciclo de vida realizada seguiu os padrées
normalizados da norma NP EN ISO 14040:2008, incluindo as etapas de producao, fabrico de
combustivel e utilizacdo do automovel. Para tal, recorreu-se a um software, que, utilizando a
metodologia de avaliacao CML2001 permite quantificar o desempenho ambiental dos objectos

em estudo em dez categorias.

Apds quantificados os impactes, observou-se que a fase de utilizacdo, em ambos os
automoveis, foi a fase que apresentou maiores contribuicdes para as categorias de impacte
estudadas, e, consequentemente, a fase de producdo de combustivel apresentou-se como a
segunda com maior contribuicdo. Apesar de na fase de producdao o automovel hibrido
apresentar pior desempenho ambiental, esta é compensada durante a fase de uso. Assim o
automovel hibrido apresenta um melhor desempenho ambiental ao longo do seu ciclo vida

quando comparado com o automével diesel.

Palavras-chave

Avaliacao do ciclo de vida, automdvel hibrido-diesel, automovel diesel, CML2001,

metodologia de avaliacao do ciclo de vida
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Abstract

After checking an increase in global pollution occurred in recent decades, and increasing
concern to identify the main sources of it, and then find a way to minimize the environmental
impact caused. The major source found was the use of fossil fuels, which are the main energy
source for the cars in general. Not only due to pollution, but also fossil fuels being an
exhaustible resource. Thus, the need to seek alternatives to contemplate a reduction of
dependence on fossil fuels and the reduction in pollution emerged. In this context, we have
seen the emergence of numerous innovations with less polluting cars and alternative energy

sources such as electricity.

This study aims to see which cars could be alternative to conventional and know what the
environmental impact caused by them. For this study were considered a diesel car and a

hybrid one (diesel and electric).

Was conducted an observational, descriptive study with an analytical component. Was used
the methodology of life cycle to quantify the environmental performance of each car during
its life. The life cycle analysis was performed following the standard patterns of the NP EN
ISO 14040: 2008, including the stages of production, fuel fabrication and car use. This analysis
was performed by software, using the evaluation methodology CML2001 was used to quantify

the environmental performance of the objects under study in ten categories.

Quantified the impacts, it has been observed that the use phase in both cars is the phase that
presents the greatest contributions to the impact categories studied, and thus the phase of
fuel production is presented as the second, with greatest contribution. Although the
production phase of the hybrid automobile have worse environmental performance, which is
compensated for in the phase of use. Thus, the hybrid automobile has a better environmental

performance throughout its life cycle when compared to diesel automobile.

Keywords

Life cycle assessment, Hybrid-diesel car, Diesel car, CML2001, Life cycle assessment

methodology
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo pretende-se elaborar um enquadramento a tematica abordada
neste projecto de investigacdo. Sao também descritos os objectivos que se pretendem
alcancar e a metodologia de investigacao adoptada para a elaboracado do trabalho. Por Gltimo

€ apresentada a estrutura da presente dissertacao.

1.1 Enquadramento teodrico

Com o aumento da poluicdo mundial e com a crescente preocupacao com a saude puUblica,
estudos revelam que mais de 600 milhoes de pessoas estao diariamente expostas a agentes
poluentes criados pela poluicdo rodoviaria, maioritariamente poluicdo atmosférica, provocada
pelos diferentes automoveis. A poluicdo atmosférica e o seu impacte tém sido alvo de
continua investigacdo em diversas areas, como nos transportes, na industria, etc. Tem sido
também investigada a influéncia da qualidade do ar na salde pulblica. Sabe-se que a
qualidade do ar esta intimamente relacionada com a mortalidade por doencas respiratorias e
cardiovasculares. Os gases que mais se associam a estas preocupacoes sao os produzidos
durante o ciclo de vida de um automovel convencional, destacando-se, o di6xido de carbono
(C0O,), o ozono (0O3), o monoxido de carbono (CO), o didxido de enxofre (SO;), o dioxido de

azoto (NO;), o chumbo (Pb), entre outros [1].

Devido a crescente preocupacao com a poluicdo mundial a industria automovel tem sofrido
pressao para reduzir o impacte ambiental na sua forma tradicional de fabrico de veiculos a
gasolina e a diesel, uma vez que estes serdo insustentaveis a médio-longo prazo. As entidades
reguladoras do sector tém orientado as indUstrias para solucdes mais ecoldgicas, e, tentam
impor padroes de compra aos consumidores, levando-os também a procurar solucées mais
sustentaveis. Este aspecto pode ser uma mais-valia para os profissionais da indlstria, no
sentido em que, a variavel ambiental cada vez mais pode representar uma oportunidade de
estes ganharem uma vantagem competitiva. Assim, os profissionais da industria recorreram a
analise de informacdo cientifica para desenvolver uma forma clara e confiavel de medir o
desempenho ambiental dos automoéveis, para que se possam analisar 0s seus progressos,

avaliar o impacte de solucoes alternativas e relatar os seus resultados de sustentabilidade [2].

Uma das técnicas utilizadas para a analise do impacte ambiental provocado por um
determinado produto, um conjunto de processos, ou fazer uma comparacao entre produtos,
ou processos de forma a visualizar qual o mais vantajoso a nivel ambiental, é a avaliacao de
ciclo de vida dos mesmos. A avaliacao de ciclo de vida (ACV), mais conhecida no seu termo
Inglés por Life Cycle Assessment (LCA), é uma metodologia que permite avaliar

pormenorizadamente e quantitativamente todo o impacte provocado por um processo ou
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produto desde o seu inicio de vida, ou seja, o processo de extraccao de matérias-primas, até
ao final de vida quando este é reciclado, ou recebe outro tratamento final [3]. A utilizacdo da
metodologia de avaliacdo de ciclo de vida devera respeitar a normalizacao existente sobre a
sua utilizacdo, que, em Portugal, é, o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ). Para a
realizacao de uma ACV, esta deve estar de acordo com as normas vigorantes, nomeadamente,
a NP EN ISO 14040:2008, que diz respeito aos principios e enquadramento da ACV, e, a NP EN
ISO 14044:2010 onde sao discriminados os requisitos e as linhas de orientacdao para a

elaboracao de uma ACV [4,5].

A motivacao para a realizacado do estudo da presente dissertacao surgiu com o
aparecimento de um novo tipo de automovel no mercado, o hibrido diesel. Este tipo de
automovel tem como principal objectivo reduzir os consumos de combustivel através da
utilizacdo do motor eléctrico em diversas situacdes. Existem varios estudos em que sao
comparados automodveis com motorizacoes de combustao interna (diesel e gasolina) com
automoveis eléctricos, hibridos a gasolina, hibridos Plug-in e fuel-cell de modo a perceber
quais apresentam um melhor desempenho ambiental entre si [3,63,64]. Como se trata de um
novo tipo de automovel, ainda ndao existe um grande niumero de estudos comparativos. De
facto, foi apenas encontrado um estudo realizado por uma marca de automoveis sobre isso
mesmo. Como tal, este estudo, visa responder a duas questdes pertinentes: Apresentara o
veiculo hibrido-diesel durante o seu ciclo de vida um melhor desempenho ambiental? Sera

esta motorizacao uma solucao para o futuro?

A seleccdo dos automoveis para o desenvolvimento de um estudo comparativo de ACV é
relevante para observar qual o impacte ambiental, nas suas diferentes fases de ciclo de vida.
Os dois tipos de veiculos seleccionados para a realizacdo da ACV, e, também tema central
desta dissertacdo de mestrado, sdo o automovel diesel e o automovel hibrido (diesel e

eléctrico).

Por um lado, temos os veiculos diesel, que sao comummente conhecidos pelo seu baixo
custo de utilizacao, sendo normalmente os veiculos que percorrem mais quilometros. Estes
existem desde 1893, e, foram sofrendo alteracbes para aumentar a sua eficiéncia,
representando, actualmente, 70% do mercado automovel em Portugal [6]. Por outro lado,
surgem os veiculos hibridos, que normalmente possuem: um motor a gasolina por ser mais
leve ou um motor diesel quando o binario € mais importante, e, um motor eléctrico que serve
como auxilio ao motor de combustdao. O motor de combustdo podera ser desactivado, por
exemplo, quando o motor eléctrico é suficiente (filas de transito, zonas planas, etc...)
constituindo deste modo, uma forma importante de economizar combustivel, ja que, ira
apenas utilizar energia eléctrica acumulada num dispositivo responsavel pela acumulacdo de

energia [7].
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1.2 Objectivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem como principal objectivo uma analise comparativa do desempenho
ambiental de dois automdveis que possuem o mesmo nivel de poténcia, tendo um motor de
combustao interna alimentado totalmente por combustivel de origem fossil, o diesel, e, o
outro, um motor de combustao interna alimentado pelo mesmo combustivel fossil juntamente
com um motor eléctrico. Esta analise, pretende entender qual o impacte ambiental criado
por ambos os automoveis, (diesel, e hibrido-diesel) durante o seu ciclo de vida, e verificar se
existem preocupacdes ambientais adicionais (relativamente aos automoveis ja existentes)

associadas ao aparecimento deste segundo automovel.

Como tal, utilizou-se a metodologia de avaliacao de ciclo de vida para cada um dos

diferentes tipos de automovel, onde foram abrangidas trés fases do ciclo:

= A fase de producao;
= A producédo do combustivel para a utilizacao;

= A utilizacado do automovel;

Para efectuar esta analise foram analisados diversos softwares, assim como diversas bases
de dados existentes no mercado, sendo adoptado para o estudo o software OpenLCA. Foram
também definidos alguns objectivos complementares de forma a conseguir alcancar o

objectivo principal da dissertacao, sendo eles:

* Seleccdo de dois automoveis com a mesma marca, modelo e combustivel, e que
apresentassem melhorias ambientais, menores consumos, e diferentes sistemas de
propulsao - um a diesel e outro hibrido (diesel e electricidade);

= Analise de diversos softwares de analise de ciclo de vida;

*= Analise das caracteristicas de cada um dos automoveis;

*= Andlise e comparacdao do impacte ambiental do ciclo de vida de cada um dos

automoveis.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida por capitulos no sentido de apresentar de forma clara

e detalhada toda a informacao. Assim, temos:

e Capitulo 1: No primeiro capitulo sera apresentada uma breve contextualizacao do
tema, os objectivos e ainda a estrutura que esta apresenta;

e  Capitulo 2: O segundo capitulo relata o tipo de estudo efectuado, a populacao alvo
a que este se destina, como foi efectuada a recolha de informacao e ainda a
metodologia adoptada no estudo;

e Capitulo 3: Este capitulo fala sobre os objectos em estudo. Descreve os dois tipos

de automoveis em estudo, assim como, as tecnologias que foram aparecendo e a
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sua aplicabilidade. Contém ainda a descricdao do modo de funcionamento de cada
um dos automoveis;

Capitulo 4: No quarto capitulo é apresentada toda a informacao relativa a analise
do ciclo de vida, que é o método que permite a comparacao do impacte ambiental
causado pelos automoveis em estudo. Apresenta ainda um levantamento de
softwares que permitem uma realizacdo mais rapida e facilitada de ACV;

Capitulo 5: O quinto capitulo apresenta a aplicacdo do método de avaliacdo do
ciclo de vida ao estudo comparativo entre os dois automdveis, as limitacdes do
estudo, e, os resultados obtidos através da utilizacdo do software;

Capitulo 6: Apresenta a conclusdo do trabalho com discussdao dos resultados
obtidos. Destaca também outras comparacdes ja executadas entre outros tipos de
automoveis e apresenta sugestoes para possiveis trabalhos;

Capitulo 7: Neste ultimo capitulo sao apresentadas as referéncias bibliograficas

consultadas para a realizacao da dissertacao.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Tipo de estudo

Na presente dissertacao realizou-se um estudo observacional e descritivo com uma

componente analitica onde sao comparados os dois automoveis.

2.2. Populacao-alvo

Esta dissertacdo tem como publico-alvo o meio académico. Pode ainda ser utilizada por

empresas que pretendam seguir a metodologia de ACV para o seu ramo de actividade.

2.3. Recolha de informacao

A recolha de dados para a presente dissertacao passou primeiramente por avaliar quais os
automoveis hibridos do mercado, e, observar qual o segmento a que estes pertenciam. De
seguida, foram contactadas as marcas internacionais, assim como o0s respectivos
importadores, requisitando dados sobre os automoveis em questdo. Foi solicitado quais os
materiais utilizados pelos veiculos e quais os estudos ja realizados. Na tabela 1, em baixo,

estao algumas das propostas de veiculos que poderiam ser validos para o nosso estudo.

Tabela 1 - Marca e modelos de possiveis automoveis contemplados para o estudo

Modelo Marca ‘ Modelo

Toyota Prius 1.8 Toyota Auris 1.33

Honda CRz 1.5 Honda Civic 1.4

Citroen DS5 2.0 e-hdi Citroen DS5 2.0 hdi
Mercedes-Benz E300 HYBRID Mercedes-benz E300 cdi

Seguidamente, apds recolher as respostas e analisar a informacdo cedida foram
seleccionados os automoveis a serem estudados. A escolha recaiu sobre os dois veiculos da
Mercedes-benz uma vez que estes apresentam uma viatura do mesmo modelo com diferente
motorizacdo, dentro do que era expectavel para o nosso estudo, e, também, devido a

informacao facultada para o estudo.
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2.4, Pesquisa da literatura de referéncia

A pesquisa da literatura foi realizada a partir de algumas bases de dados como:
ScienceDirect, Springer Link, IEEE Xplore digital library e também através da RSC publishing.
As palavras utilizadas para a pesquisa foram: avaliacao do ciclo de vida, avaliacao do ciclo de

vida em automoveis, automovel diesel, automovel hibrido e CML2001.

2.5. Método de avaliacao de impacte ambiental

Para a realizacao da avaliacao do impacte ambiental deste estudo foram recolhidos os
dados e colocados no software informatico de avaliacdo do ciclo de vida OpenLCA. O método
de avaliacdo do impacte ambiental seleccionado para a ACV dos dois automdveis foi um dos
métodos preferenciais na Europa, o CML2001. Este método nasceu em 2001 quando um grupo
de cientistas sob a direccao do CML(Center of Environmental Science of Leiden University)
prop0s um conjunto de categorias de impacte bem como métodos de caracterizacao para a
etapa da sua avaliacao, substituindo o método liderado por essa instituicao até a essa altura,
o CML 1992. Este método € aplicado seguindo o guia criado para o efeito, o manual Holandés
“Dutch handbook on LCA”. Este guia, fornece uma lista de categorias de avaliacao do
impacte, orientados para o estudo em “mid-point”, ou seja, faz uma abordagem orientada
aos problemas (versdo “baseline”) e também pode fazer uma abordagem aos danos causados

(versao “non-baseline”) [8,9].

Para o nosso estudo foi usada a metodologia CML2001 “baseline” que apresenta as

categorias de impacte ambiental:

e Potencial de aquecimento global (ADP),

e Potencial de aquecimento global (GWP),

e Potencial de formacdo de ozono troposférico (POCP),
e Potencial de acidificacao (AP),

e Potencial de eutrofizacao (EP),

e Potencial de destruicao da camada de ozono (ODP),
e Potencial de Eco-toxicidade humana (HTP),

e Potencial de Eco-toxicidade de agua doce (FAETP),

e Potencial de Eco-toxicidade Marinha (MAETP),

e Potencial de Eco-toxicidade Terrestre (TETP).
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3. Automoveis ligeiros com diferentes

sistemas de motorizacao

Neste terceiro capitulo pretende-se elaborar um enquadramento aos automoveis que serao
alvo de estudo bem como aos seus diferentes sistemas de motorizacdo. Sao também descritas
quais as diferencas de funcionamento entre os dois automodveis e ainda as vantagens e

desvantagens da utilizacao dos mesmos.

3.1 O Automovel

Os automdveis vieram mudar o modo como as pessoas se deslocam no seu dia-a-dia.
Permitiram uma forma, mais comoda, de se deslocarem através do meio terrestre,
oferecendo muitos beneficios a sociedade, entre eles a diminuicdo do tempo de viagem. No
entanto, os automoveis possuem também desvantagens devido aos seus altos custos
relativamente a seguranca, a poluicao do ar, ao consumo de combustiveis fosseis e de outros
recursos. Grupos de especialistas tém tentado arranjar uma forma de combater estas
desvantagens, tentando tornar os veiculos sustentaveis, alterando-lhe caracteristicas como o
design, componentes de seguranca ou componentes de locomocao. Mas, a grande maioria das
alteracbes, tem-se verificado a nivel dos consumos de combustiveis, e, das emissoes
poluentes, uma vez que tem existido um tendencial aumento do nimero de automoveis e
consequentemente dos efeitos prejudiciais dos mesmos [10].

Algumas tecnologias tém aparecido no combate a estas desvantagens apresentadas pelos
veiculos convencionais (com motor de combustdo interna) como valvulas EGR (Valvula de
recirculacdo de gases), filtro FAP (Filtros anti-particulas) e sistemas start&stop que permitem
a reducdo de consumo de combustivel em situacdes especificas e também uma reducao
significativa das emissdes de oxidos nitrosos (NO,). Porém, existe um aumento de material
particulado (PM), mas que pode ser combatido através da utilizagao do filtro FAP [11,12,13].
Além desta evolucdo tecnologica, tém aparecido combustiveis alternativos, os
biocombustiveis, que alimentam os veiculos com motor de combustdao interna (ICVs), os
veiculos de bateria eléctrica (BEVs) e os veiculos de célula de combustivel de hidrogénio
(FCVs). Existem também solucdes hibridas, tais como veiculos eléctricos a bateria equipados
com extensores de alcance (Plug-in Hybrid Electric Vehicles ou PHEVs), sejam motores de
combustao interna ou células de combustivel. Os trés combustiveis (biocombustiveis,
electricidade e hidrogénio) alternativos aos convencionais (diesel e gasolina) podem ser a
forma de reduzir a dependéncia do petrdleo. O hidrogénio e a electricidade apresentam um
valor nulo de emissdes poluentes para o ar durante o seu uso. No entanto, e no caso dos
biocombustiveis estes devem traduzir uma reducao significativa das emissdes dependendo das

fontes de energia primaria e dos processos utilizados na sua producdo, embora ndo haja
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informacdes adequadas sobre os impactes da sua utilizacdao na qualidade do ar, quando
utilizados em grande escala [14].

Em Portugal, o parque automovel esta envelhecido, com uma média de onze anos por
automovel, e, como tal, os automdveis com combustiveis derivados de petroleo sao
predominantes. Um estudo levado a cabo pelo Jornal Publico com base em dados fornecidos
pela ACAP mostra que em 2012 num total de 5.807.100 automoveis, existia a predominancia
dos automaveis diesel com 3.530.716 unidades (60,8%), 2.238.056 de automoveis a gasolina
(27,5%), 37.648 unidades de automoveis hibridos (1,9%), e, 580 unidades de automoveis
eléctricos (0,01%). Dados revelados pela ACAP mostram que em 2012 existia uma tendéncia
para um aumento do parque automovel diesel, pois as vendas representaram 70,6% (67.288
unidades) dos automoveis diesel, 27,5% (26.209 unidades) dos automoveis a gasolina, e os
veiculos movidos por outros combustiveis (eléctricos, hibridos) representaram 1,9% (1810

carros) [15].

Apesar da sensibilizacdo de todos os utilizadores dos automdveis que possuem
motorizacbes que consomem exclusivamente combustiveis fosseis, de que estes sao
dependentes de uma fonte de recursos esgotaveis, ainda é notavel a falta de aceitacdo de
automoveis com veiculos movidos com combustiveis alternativos, ou mesmo totalmente
eléctricos, como é notavel no volume de vendas de 2012, previamente analisado. Estudos
realizados mostram que a falta da implementacao de viaturas eléctricas (as quais existem em
menor quantidade no parque automovel e pertencem as menos vendidas) pode ter duas
causas possiveis: a autonomia e o preco elevado. A sua aceitacao seria maior se existisse uma
ajuda por parte do governo subsidiando em parte o valor destes a compra. O factor
econdémico é de tamanha importancia para os potenciais compradores, que estes retiram
importancia a autonomia (sendo que esta determina a capacidade do automével se deslocar
em grandes distancias), em prol do aspecto econémico. Assim, o cliente ira preferir um

veiculo com menor autonomia, mas com um custo mais baixo [16].

Uma alternativa que permite a reducdao do consumo de combustiveis dependentes do
petrdleo sdo os veiculos hibridos (PHEVs e HEVs), e como tal tem-se verificado uma crescente
procura a estes modelos, ndo apenas pelo consumo mais moderado, mas também devido ao
imposto de circulacdo mais reduzido. Segundo a ACAP, em 2013, foram vendidos 1994 veiculos

hibridos, o que revela um crescimento bastante acentuado relativamente ao anterior ano.

3.2 O automoével com motorizacao diesel

Os automoveis com motorizacdo diesel possuem em si uma enorme semelhanca com os
automoveis com motorizacao a gasolina. Normalmente encontramos os mesmos modelos de

automoveis com as diferentes motorizacoes gasolina e diesel. Estes possuem o mesmo
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principio de funcionamento para se moverem, convertendo a energia do combustivel em
energia mecanica através de um processo termodinamico do calor libertado na combustédo do
combustivel. Apesar destas semelhancas o automovel diesel apareceu mais tarde
relativamente ao automoével a gasolina. O motor diesel que hoje conhecemos surge de
principios propostos por Sadi Carnot no inicio do século XIX (1824), que determinava os
principios da combustao interna. Em 1892 o engenheiro Rudolf Diesel aplicou os principios de
Sadi Carnot num ciclo de combustao, o qual patenteou, e ficou conhecido como “O ciclo
Diesel”. Para isso usou um motor que durante a compressao da mistura de combustivel e ar,
criava uma fonte de ignicao e gerava o calor por si desejado. Diesel teria esta ideia nos seus
tempos de estudante quando assistia a palestras na universidade que frequentava e se
apercebia que os motores que predominavam, os motores a vapor, tinham uma quebra de
rendimento muito elevada, aproveitando apenas 3% da energia que era introduzida para
combustao, e que nisso resultaria um enorme desperdicio e uma grande quantidade de
poluicdo atmosférica [17,18]. Desde entdo, tem havido uma preocupacdo com o aumento da
eficiéncia das motorizacoes como por exemplo a introducao de turbo-compressores. Neste
contexto tem-se verificado ao longo dos anos uma crescente poténcia nos automoveis,
reduzindo os seus consumos e consequentemente as suas emissdes poluentes [19]. Esta
evolucdo tem sido impulsionada pela existéncia de normas europeias com o objectivo de
diminuir o impacte ambiental negativo dos veiculos rodoviarios no ambiente e na salde,
tentando diminuir uma vasta gama de emissoes poluentes: mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo-metanicos (NMVOC), hidrocarbonetos totais (HC), e também oxidos de
azoto (NO,) [20].

Actualmente, os automoveis diesel ligeiros deverao respeitar as seguintes caracteristicas,
Euro 5 [21]:

e Monoxido de carbono: 500 mg/km;

e  Particulas: 5 mg/km (uma reducdo de 80 % das emissdes em relacdo a anterior
norma Euro 4);

e Oxidos de azoto (NO,): 180 mg/km (uma reducao de mais de 20 % das emissGes em
relacdo a norma Euro 4);

e  Emissoes combinadas de hidrocarbonetos e de 6xidos de azoto: 230 mg/km.

E importante referir que a partir de Setembro de 2014, os veiculos terdo que respeitar os
parametros da norma Euro 6 a saida da fabrica e todos os automoveis comercializados a partir

de Janeiro de 2015 também.
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3.2.1 Motores de combustao interna

Os motores de combustao interna mais comuns sdao os de pistao. Em teoria estes
funcionam através do principio de biela-manivela, como é possivel observar na figura 1. Na
pratica estes sao constituidos por cilindros nos quais deslizam os pistdes que estdo ligados
pela biela a cambota, e através da combustido de uma mistura de ar-combustivel fazem
mover este conjunto, provocando assim um movimento de rotacdao da cambota que da origem

ao funcionamento do motor.

Pr

Figura 1- Sistema biela - manivela com o PMI e PMS [18].

Como é possivel visualizar na figura 1 existem dois pontos neste ciclo. O ponto mais alto
que o pistdo podera atingir dentro do cilindro, denomina-se de ponto morto superior (PMS).
Ja o ponto mais baixo denomina-se por ponto morto inferior (PMI). Através destes, é possivel

calcular a taxa de compressao a que o motor funciona.

Os motores de combustao interna podem ser classificados consoante os seus ciclos (ou
tempos) em dois tempos e quatro tempos. No caso dos motores diesel, os mais comuns sao 0s
motores de quatro tempos. Na figura 2 sao apresentados os ciclos de funcionamento de um

motor a quatro tempos e é feita a descricdo do processo que ocorre em cada ciclo.
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vélvula de admissdo vela de ignicdo valvulas fechadas vilvulas fechadas valvula fechada valvula aberta

aberta valvula de
misturaar- ., escape
combustivel fechada . velaem

ignicao
camara de

combustio ~

|

pistao

biela

Admissao Compressao Forga Escape
Entrada da mistura A mistura ar- Explosao forca O pistdo expulsa
ar-combustivel combustivel & os pistdes a os gases gerados

comprimida descer na explosao

Figura 2 - Quatro fases caracteristicas de um motor de quatro tempos de um motor a gasolina.'
Adaptado de [22].

12 Fase - Admissdo: O pistao ira deslocar-se no sentido descendente do PMS até ao PMI com a
valvula de admissao aberta, e este permite a admissdao a entrada da mistura ar-combustivel.
Quando o pistdo atingir o PMI a valvula de admissao ira fechar para que o cilindro fique

fechado e se consiga exercer a 22 Fase do ciclo.

2? Fase - Compressdo: Na fase de compressao o pistao exerce o movimento ascendente de
PMI até PMS, com ambas as valvulas fechadas. O processo de compressao podera parecer um
ciclo desnecessario, mas é o responsavel pelo aumento da eficacia do combustivel, pois caso
contrario a combustdo produziria pouca poténcia mecanica e a energia do combustivel

escaparia sob a forma de calor.

32 Fase - Explosao ou Forga: Apos a fase de compressao ocorre a explosao, momento em que
o pistao desce de PMS para PMI através da expansao dos gases resultantes da combustao da
mistura de ar-combustivel dando ent&o rotacdo a cambota. Nesta fase o motor pode funcionar

(rodando a cambota) sozinho até a proxima combustao.

4° Fase - Escape: Na lltima fase, a valvula de escape abre, e, com o movimento ascendente
do pistdo de PMI para PMS, os gases saem do cilindro, e quando o pistdo esta perto de atingir

o PMS, a valvula volta a fechar, estando preparado para o inicio de um novo ciclo.

! Existe uma enorme semelhanca entre o ciclo de quatro tempos de um motor a gasolina e de um diesel.
A Unica diferenca surge no acto de explosdao em que o automovel a gasolina precisa de uma vela como
fonte de ignicao e o diesel nao.

11
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3.2.2 Mercedes-Benz E 300 cdi blueTEC EFFICIENCY

O Mercedes-Benz E 300cdiblueTEC EFFICIENCY foi o modelo diesel seleccionado para o
estudo realizado nesta dissertacdo. E considerado um modelo familiar de luxo e apresenta
uma forte presenca no mercado, com um forte nome e com exemplares antecessores que

remetem ao ano de 1984. Apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 2 - Caracteristicas do Mercedes-Benz E300 cdi blueTEC EFFICIENCY [7].

Mercedes-Benz E 300 cdi blueTEC EFFICIENCY

Motorizacao Motor diesel de 6 cilindros
Cilindrada 2987 cc

@ Poténcia 231cv (170kW) - 540 Nm
O
g Peso 1760 kg
g
(9]
o
] Emissdes [g/km]

Cco2 153~159

NO, 0.147

co 0.303

Este automdvel encontra-se dentro dos parametros de poluicado referidos em 3.2

classificando-se como respeitante da norma Euro 5.

3.3 O automoével com motorizacao hibrida (HEV)

A definicao de um veiculo hibrido sugere que um automovel é considerado hibrido quando
possui duas ou mais fontes de energia ou poténcia distintas [23]. Os automoveis com
motorizacao hibrida estdao sempre associados a uma motorizacdo de combustdo interna
(gasolina ou diesel). Podem apresentar duas versdes: a de veiculo hibrido (HEV) ou de hibrido
“plug-in” (PHEV). A versao HEV é caracterizada pelo seu funcionamento do motor eléctrico, e
em simultaneo de um motor de combustao interna, que permite uma reducdo do consumo de
combustiveis algo significante. Por outro lado, os PHEVs sdao uma evolucdo dos hibridos
convencionais, pois conseguem colocar o automoével em movimento recorrendo da mesma
forma que o hibrido convencional, ou entdo exclusivamente através do motor eléctrico. Em
modo exclusivamente eléctrico os hibridos “plug-in” utilizam a energia existente na bateria,
a qual pode ser acumulada ligando um cabo a corrente eléctrica convencional das casas (algo
que nao se passa nos HEV), e, conseguem efectuar uma determinada distancia que varia
consoante a conducao, o automovel ou mesmo a inclinacdo da estrada, com semelhanca a um

automovel eléctrico [24,25]. Em situacdes mais extremas, como uma necessidade de
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utilizacdo do pedal de acelerador com uma carga elevada, o motor de combustao é activado
fornecendo maioritariamente a poténcia ao sistema de transmissao e, funcionando o motor
eléctrico como um boost (um suplemento de poténcia). O motor de combustdo interna é
também activo quando a quantidade de energia na bateria atinge o limite minimo conhecido
como reserva a partir do qual o motor de combustao passa a funcionar frequentemente, de
forma a garantir o normal funcionamento do automoével. Existem ainda modelos que sao
considerados eléctricos, mas na verdade sdo veiculos hibridos, pois usam um motor de
combustao interna para recarregar a bateria que alimenta o automével, apesar de apenas ser
utilizado exclusivamente o motor eléctrico para colocar o automével em movimento, como é

o caso dos automoveis Opel Ampera e Chevrolet Volt [7,24].

3.3.1 Constituinte de um automovel hibrido

Os automoveis hibridos apresentam muitas semelhancas com os automodveis convencionais,
de combustdo interna. Além da motorizacdo de combustdo interna, estes possuem dois

constituintes que o destacam dos restantes:

e Motorizacao eléctrica;

e Baterias de armazenagem de energia.

Motorizacdo hibrida

.\ \

\ Estator

\

\
Caixa de velocidades
76 ‘

Rotor

Motorizacao diesel

Caracaca da
motorizacao hibrida

Figura 3 - Montagens de um motor eléctrico com um motor de combustéo interna. Adaptado de [7].

A figura 3 representa uma aplicacao pratica de um sistema de motorizacao hibrida. Neste
caso é a forma como é montada esta motorizacdo no Mercedes-Benz blueTEC E300 Hybrid. E

possivel observar o motor eléctrico situado entre a caixa de velocidades e o motor diesel,
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mais concretamente na parte da embraiagem, que permite uma poupanca de espaco

consideravel, nao exigindo necessidade de modificar o design do automovel [7].

Por outro lado, outra das caracteristicas principais dos automoveis hibridos é o facto de
poderem acumular energia, e em particular dos hibridos “plug-in” por poderem recarregar os
seus sistemas de acumulacédo de energia através da rede de abastecimento publico. O sistema
mais comum de acumulacdo de energia sao as baterias. Estas possuem a capacidade de
armazenamento de energia a um relativo baixo custo, através de um electrélito presente nas
mesmas e de diferentes materiais que constituem os polos positivo e negativo que ao
reagirem com o electrdlito permitem armazenar a energia. Além disso, apresentam
capacidade de resistir a variacbes de temperatura e dependendo do electrolito e dos
materiais que constituem a bateria é possivel obter diferentes capacidade de acumulacao de
energia [26,27].

3.3.1.1 Baterias

Existem diferentes tipos de baterias com diferentes materiais constituintes, e, com
diferentes capacidades. Nos automaveis hibridos e Plug-in hibridos sdo possiveis de utilizar os

seguintes tipos [26]:

e  Chumbo-acido (Lead-Acid);

e Niquel-Hidreto metalico (NiMH);
e ldes de Litio (Li-ion);

e Niquel-Zinco (Ni-Zn);

e Niquel-Cadmio (Ni-Cd).

Através de um importante parametro é possivel saber o nivel de energia da bateria. O
estado da carga ou SoC- State of charge é definido como o racio entre a capacidade da
bateria num dado momento e a sua carga completa. Assim, 100% é o nivel maximo que a
bateria podera atingir, e, 0% sera quando esta se encontra completamente descarregada. Este
é definido por [27]:

Carga actual disponivel

SoC €Y)

- Capacidade total da bateria — taxa de descarga

As baterias mais comuns de encontrar nos automoveis hibridos e nos Plug-in hibridos sao as

NiMH e as Li-ion, apresentando os seus valores em ampere-hora. Devido as suas
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caracteristicas e ao seu baixo risco de utilizacdo apresentam-se como as principais a utilizar

nestes automoveis.

As baterias NiMH apresentam um longo ciclo de vida, uma gama de temperatura de
utilizacdo elevada, e uma grande resisténcia a sobrecarga e descarga, que lhe permite uma
melhor acumulacdao de energia e consequentemente garante uma maior autonomia aos
veiculos onde é aplicada. Todavia, apresenta uma grande desvantagem uma vez que se sofrer
sucessivas descargas totais podera encurtar a sua vida (til para apenas 200 a 300 ciclos de

carga, sendo que apresenta um ponto optimo de utilizacao dentre os 20 e os 50% de carga.

Por outro lado temos as baterias de ides de litio que apresentam uma enorme vantagem
relativamente as anteriores que é o facto de serem integralmente reciclaveis. Além disso,
possuem um baixo efeito memoéria que lhe permite ter uma longevidade maior e uma
poténcia por quilograma superior. A grande desvantagem é que o seu custo é mais elevado em
relacdo as de NiMH [26].

MPG
8.5

N

75

Lead-acid NiMH Li-ion NiZn NiCd

Figura 4- Comparacao da autonomia dos diferentes tipos de baterias, na unidade milhas por galao [26].

3.3.1.2 Super-condensadores

Além das baterias existem ainda outras formas de acumular energia, os super-
condensadores. Estes tém a capacidade de armazenar pequenas quantidades de energia em
baixa tensao, dividindo as cargas e armazenando-as em duas placas paralelas que sao
separadas por um isolante. Isto permite a nado existéncia de variacbes quimicas nos
eléctrodos, aumentado assim o ciclo de vida dos super-condensadores. Apresentam ainda uma
densidade de poténcia mais elevada comparativamente as baterias pois as cargas estdo

fisicamente armazenadas nos eléctrodos e nao no electrolito.

A utilizacdo dos super-condensadores é apontada como uma ajuda a bateria em caso de

existir uma elevada necessidade de poténcia por parte do sistema hibrido, como por exemplo
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numa ultrapassagem, ou mesmo numa subida. Devido a sua rapidez de carga e descarga, sao
também utilizados em situacdes de menor exigéncia de energia, como o transito urbano onde
existe uma conducao frequente de “para-arranca”, permitindo ao sistema hibrido funcionar
em modo eléctrico mais frequentemente. Esta caracteristica € também possivel devido a
existéncia de avancos na tecnologia como a travagem regenerativa que permite a carga dos

super-condensadores através da travagem do automével [26,28].

Devido as vantagens que tém sido verificadas através da utilizacao de super-condensadores
existem neste momento investimentos nesta tecnologia. Assim, estao em desenvolvimento

cinco tecnologias distintas para criar novo super condensadores, sendo elas [26]:

e  Particulas de carbono num elemento ligador;

. Filmes de polimero condutor sobre um tecido de carbono;

e Revestimentos de 6xidos de misturas de metais sobre uma folha metalica;
e  Espuma de carbono;

e  Compositos metalicos de fibra de carbono.

A capacidade dos super-condensadores é geralmente apresentada em Coulombs ou em
ampere - segundo, e podem ser mesurados através da seguinte relacdo matematica [27]:
Ae

Q=Cv=—V @

Assim, a capacidade de armazenamento de energia de um super-condensador é
proporcional a area A das placas e a permissividade do dieléctrico € é inversamente

proporcional a distancia d entre as placas [27].

3.3.2 Avancos tecnologicos nos automaveis hibridos

Como referido em 3.2.1.2 com o aparecimento dos automoveis hibridos (quer hibridos
convencionais quer plug-in hibridos) apareceram também um crescente conjunto de
tecnologias que visam incrementar a economia dos automoveis, e, consequentemente, uma
diminuicao da poluicao por este emitida. As principais tecnologias sao: sistema de travagem

regenerativa, boost com motor eléctrico, e, o start&stop [7,29].

3.3.2.1 Sistema de travagem regenerativa

O sistema de travagem regenerativa, tal como referido em 3.2.1.2, foi uma das principais

tecnologias pois permite recuperar parte da energia cinética dos automoveis quando sao
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accionados os travoes. E possivel armazenar essa energia de modo a ser utilizada pelo motor

eléctrico.

Esta tecnologia € apenas usada por veiculos hibridos e veiculos eléctricos pois so estes
possuem motores eléctricos onde é possivel utilizar esta energia. Permite uma economia
significativa de combustivel, no caso dos automoveis hibridos, e, um aumento da autonomia

nos automoveis eléctricos.

A travagem regenerativa tem um maior impacto em cidade do que em auto-estrada, pois é
com a variacdo de velocidade e o constante uso do sistema de travagem do automoével que
permite a recarga dos acumuladores de energia, e isto é algo que ndo acontece vulgarmente

em auto-estrada [30].

Normalmente estes veiculos utilizam motores-geradores, ou seja, motores que permitem
converter energia eléctrica em binario necessario a movimentacao do veiculo, ou o contrario,
aproveitam a energia cinética para recarregar as baterias aproveitando a inércia criada nos
motores, fornecendo energia eléctrica as baterias. Este tipo de travagem permite reduzir a
velocidade do automovel e gerar energia, permitindo aumentar a longevidade dos travoes
convencionais pois a sua utilizacdo é reduzida. Por vezes a inércia gerada pelos motores-
geradores podera nao ser suficiente para imobilizar o automoével, e nessas situacdes serao

accionados como auxilio os travdes convencionais.

Na figura 5 é possivel observar um possivel caso de aceleracédo inteiramente eléctrica

e um caso de travagem regenerativa [30].

| Aceleracao - Travagem

embraiagem automatica embraiagem automatica
Motor de _J"lcl-tor elec () Motor de || _J"lcl-tor elec C:)
combustio { Gerador combustio { Gerador @

S Ty N

Bateria Inversor - Bateria Inversor

Figura 5 - Exemplo de travagem regenerativa e de auxilio dos motores eléctricos em aceleracdao em
veiculos hibridos. Adaptado de [30].
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3.3.2.2 Boost do motor eléctrico

Outra tecnologia importante para a evolucao dos automoveis, em particular dos hibridos,
foi a assisténcia do motor eléctrico. Em situagdes muito particulares os motores eléctricos
existentes nos veiculos hibridos podem ter um papel fundamental no desempenho dos

mesmos.

Ja foi referida a importancia destes durante a travagem, mas além disso, podem ter um
papel muito importante em casos de aceleracao, como € possivel observar na Figura 5. Estes
podem funcionar como um impulso extra ao motor de combustao, auxiliando em situacoes
como aceleracoes repentinas ou em subidas, e, neste sentido podem contribuir para uma

reducédo do consumo de combustivel, utilizando a energia existente nas baterias [29].

Para além destas funcionalidades, o motor eléctrico permite que o veiculo inicie a sua
marcha usando exclusivamente o motor eléctrico, possibilitando deste modo uma reducéo de

consumo por parte do motor de combustao interna.

3.3.2.3 Start&Stop

O sistema start&stop presente na maioria dos automdveis novos comercializados foi uma
das tecnologias que permitiram uma reducao substancial da energia desperdicada quando o
automovel se encontra a trabalhar mas ndo em marcha. Este permite que o veiculo apos
atingir um determinado conjunto de parametros seja desligado e apenas seja reactivado o

motor de combustao interna quando for accionado o pedal de embraiagem.

A sua principal vantagem € permitir uma poupanca significativa de combustivel.
Normalmente é utilizado em situacdes citadinas como semaforos e situacdes de pdra-arranca
[7,13,29].

3.3.3 Mercedes-Benz E 300 blueTEC HYBRID

O Mercedes-Benz E 300 blueTEC HYBRID foi o modelo hibrido seleccionado para o estudo
realizado nesta dissertacdo. A par do modelo diesel referido em 3.2.2, além de manter as
caracteristicas de um automovel de luxo, marca o inicio de uma nova geracdo no conceituado

nome que representa. Na tabela 3 encontram-se descritas as suas caracteristicas.
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Tabela 3 - Caracteristicas do Mercedes-Benz E300 blueTEC Hybrid [7].

Mercedes-Benz E 300 blueTEC Hybrid

Motorizacdo Motor diesel de 4 cilindros + Motor eléctrico
Cilindrada 2143 cc

w
_§ Poténcia Diesel: 204cv (150kW) + Eléctrico: 27cv (20kW) - 500Nm +250Nm
= Peso 1770 kg
(]
i3]
o
] Emissées [g/km]

Cco2 109-112

NO, 0.158

co 0.248

3.3.3.1 Caracteristicas hibridas do E 300blueTEC HYBRID

O Mercedes-Benz E300 blueTEC Hybrid apresenta todos os avangos tecnologicos referidos
em 3.3.2.Além disso, possui um sistema denominado sailing, que permite ao motor de
combustao interna desligar-se em velocidades até 160 km/h, permitindo que seja usado
apenas o motor eléctrico para manter a velocidade do automoével. Quando a energia
disponivel na bateria se esgota, o automovel volta a accionar o motor de combustao interna

silenciosamente.

Outro ponto importante a referir é o facto de este utilizar inteiramente o motor eléctrico
para fazer manobras, como por exemplo estacionar ou em pequenas manobras. Isto permite

uma reducdo significativa do consumo de combustivel.

Quando se encontra em desaceleracdo, por exemplo em aproximacdao a um semaforo,
gracas a uma gestao inteligente, o motor de combustao desliga-se ficando apenas o motor
eléctrico activo, quer como motor quer como gerador. Pode efectuar um arranque totalmente

eléctrico que podera manter durante um quilometro a uma média de 35 km/h [7].

A Mercedes-Benz em parceria com sua a equipa de formula 1 (Mercedes AMG Petronas
Formula One Team) desenvolveu o sistema de navegacao COMAND. Este sistema analisa a
estrada e permite maximizar a performance do veiculo e os seus consumos, através da gestao
inteligente do motor eléctrico. Segundo os representantes da marca, os automéveis hibridos
desperdicam muita energia em descidas pois as baterias ja estao cheias. Deste modo, através
do sistema de navegacdo e da analise da estrada, o sistema prevé os sete quildmetros na

frente do carro permitindo uma melhor gestao da energia [31].
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Na figura 6 e 7 podem observar-se varios tipos distintos de funcionamento e como se

comporta o veiculo hibrido.

Figura 6 - Exemplo de funcionamento da alimentacdo exclusivamente eléctrica, e do sistema de
travagem regenerativa [7].
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Figura 7 - Diferentes tipos de funcionamento do automovel; 1- Funcionamento fora de cidade; 2-
Aceleracédo; 3- Funcionamente da motorizacdo de combustdo interna apds fase 2 para repor energia
eléctrica; 4 - utilizacao da desaceleracao e da travagem regenerativa [7].
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4. Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

Neste presente capitulo apresenta-se toda a envolvente da avaliacao do ciclo de vida, a
metodologia utilizada para o desenvolvimento de uma ACV e ainda alguns dos softwares
existentes no mercado que permitiram diversificar e facilitar todo o processo de realizacao de
uma ACV.

4.1 Aparecimento da metodologia de avaliacao do ciclo de vida

Com o aparecimento das preocupacdes ambientais, nomeadamente da questao da elevada
utilizacdo de recursos naturais (matérias primas), nos anos 60 do século XX, houve
necessidade de encontrar formas que permitissem avaliar o consumo de matérias-primas

assim como o de energia, do qual resultou a Avaliacao de Ciclo de vida (ACV).

O termo Avaliacao do ciclo de vida apenas foi conhecido nos anos 90, pois desde 1970 e
até aos anos 90 a designacao para estes estudos era REPA “Resourse and Environmental
Profile Analysis”. A primeira utilizacao da metodologia REPA mais recentemente chamada de
ACV foi nos EUA em 1969 para a Coca-Cola®, onde esta comparou os recipientes dos seus
produtos (em termos de energia e materiais utilizados), verificando quais os que
apresentavam um maior impacte no decorrer da sua vida (desde a extraccdo da matéria-
prima até ao seu deposito). Esta estratégia da marca, levou a percepcao do real impacte dos
seus recipientes no meio ambiente, uma vez que estaria a mudar as suas embalagens de vidro
por embalagens plasticas e de aluminio. Ao promover este estudo queria provar que as
garrafas de plastico nao seriam piores do ponto de vista ambiental comparativamente as de

vidro, contrariando os estudos realizados anteriormente sobre os plasticos [32,33,34].

Anos mais tarde, ja no final de 1972, o instituto “Midwest Research Institute“ (MRI), o
mesmo que realizou o estudo para a Coca-Cola ®, iniciou um estudo nas embalagens de
cervejas e refrigerantes, encomendado pela "U.S. Environmental Protection Agency” (USEPA),
que marcou o inicio do desenvolvimento da ACV como se conhece hoje. A USEPA queria
comprovar que a Coca-Cola® estaria certa, e, para isso, envolveu a REPA num ambicioso
estudo que envolveu a indUstria do vidro, aco, aluminio, papel e plastico, envolvendo o
estudo de cerca de 40 materiais. Quando o estudo foi terminado, toda a gente reconheceu
que as garrafas reutilizaveis seriam claramente superiores [34]. Apds este reconhecimento a
Coca-Cola®, promoveu um programa de recolha de latas de aluminio juntamente com
entidades governamentais de recolha de residuos, que lhe permitiu poupar 90% da energia

utilizada no ciclo de vida de uma sé lata [32].

21



Comparacdo de dois automoveis com diferentes tipos de motorizacao

Com este incentivo e com o crescente nimero de estudos levados a cabo entre os anos
1970 e 1975 (cerca de 15 REPAs), em que nem sempre houve uma concordancia nos resultados
obtidos, surgiu a necessidade de normalizar a metodologia. Essa normalizacao surge nos anos
90, altura em que houve uma crescente preocupacao devido ao uso inadequado de analises
ACV para fins de marketing e divulgacao de alguns produtos. Realizaram-se entao congressos
e workshops com membros do “Society of Environmental Toxicology and Chemistry” (SETAC),
de elevada experiéncia na tematica da ACV, e que anos mais tarde incentivados pela
“International Organization for Standardization” (ISO) comecaram a trabalhar com o intuito

de desenvolverem uma normalizacao da ACV [33,34].

A 1SO criou, em 1992, um comité técnico, denominado TC207/SC 5, tendo em vista a
normalizacdo de um nimero de abordagens de gestdao ambiental, incluindo ACV. Surgiu entao
a familia de normas 14000 [34]:

e I1SO 14040: 1997 Environmental management -- Life cycle assessment -- Principles
and framework;

e ISO 14041: 1998 Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal and
scope definition and inventory analysis;

e I1SO 14042: 2000 Environmental management -- Lifecycle assessment -- Life cycle
impact assessment;

e ISO 14043: 2000 Environmental management - Life cycle assessment -- Life cycle

interpretation.

A norma EN ISO 14040, que é representada actualmente em Portugal pela NP EN ISO
14040:2008, define os principios e a estrutura de uma ACV, e a norma NP EN 1SO 14044:2010
diz respeito aos requisitos e linhas de orientacao de uma ACV. Desde 2006 que estas duas
normas substituiram as quatro normas que vigoravam até a altura: 1SO 14040; ISO 14041; 1SO
14042 e I1SO 14043, formando assim duas normas mais condensadas e de maior facilidade de

aplicacao [35].

Segundo a norma NP EN ISO 14040:2008 uma ACV pode ser definida com uma técnica, ou
método, que compila e avalia as entradas, saidas e os potenciais impactes ambientais de um
sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (desde a extraccao da matéria-prima, o seu
processamento, uso € manutencao e a eliminacao final via reciclagem, incineracao ou outro

processo) [4].
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Figura 8 - Exemplo de um ciclo de analise de ciclo de vida [36].

Para realizar uma ACV devemos descrever um sistema e o seu desempenho. Este

devera ser descrito por subsistemas ligados entre si por fluxos de matérias ou de energia,

sendo que cada um destes podera ser considerado como um novo sistema em que devera

receber energia e materiais, e devera emitir poluentes para o ar e para a agua, bem como

residuos solidos e outros residuos ambientais, como descreve a figura 9. Além dos impactes da

matéria-prima, também as descargas ambientais associadas com a producao, utilizacao,

transporte e deposicdo dos materiais utilizados no sistema devem ser incluidos nos limites do

sistema [34].

Entradas

Matérias-
primas

Energia

—>

—*  Aquisicio mi’léﬁas—primas —

| Fabricacao o
v >
—>  Distribuigdo e fransporte  |—>
¥ —>
—* Utilizago/Reutilizagdo/Manute—
neAn —>
—| Reciclagem | —
¥
—> Gestao do residuo —

Saidas

Residuo sdlidos

Emisstes para o ar
Descargas para a agua
Outras descaraas ambientais

Produtos utilizaveis

Limite do sistema

Figura 9 - Entradas e saidas em um sistema e subsistema de produto [34].
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A adopcao de um conceito de reflexao centrada no ciclo de vida por parte de uma
empresa no processo de tomada de decisao constitui um primeiro passo para a
sustentabilidade ambiental [37]. Na industria, muitas empresas tém utilizado esta

metodologia com diversos objectivos, por exemplo [38,39]:

e Desenvolver uma avaliacao sistematica das consequéncias ambientais associadas a
um dado produto;

e Analisar trocas ambientais associadas com um ou mais produtos (ou processos), de
forma a obter aprovacdes para algumas accoes planeadas por parte de entidades
importantes, como o estado ou mesmo uma comunidade;

e Quantificar as emissdes para o ar, agua e terra em relacdo a cada estagio do ciclo
de vida, ou em relacao ao processo que mais contribui;

e Identificar as areas de oportunidade para obter uma maior eficiéncia econémica;

e Planear e desenvolver novos produtos.

Assim, a reflexao centrada no ciclo de vida constitui um importante passo na tomada de
decisdo por parte das empresas, possibilitando-lhes a consciéncia real dos obstaculos e
oportunidades, importantes para desenvolver novos produtos e também para a

sustentabilidade da empresa [37].

4.2 Metodologia para a realizacao de uma ACV

Para a realizacdo de uma ACV deve recorrer-se a norma em vigor no pais onde se pretende
realizar a mesma. No caso de Portugal vigora a NP EN ISO 14040 de 2008, que fornece os
principios e a estrutura de uma ACV. Nesta, é exemplificado um modelo de um sistema de
produto, em que as fases do ciclo de vida estdo representadas por processos unitarios, que
sao ligados por fluxos. Fluxos intermédios de produtos e de residuos para tratamentos, fluxos
elementares e fluxos de outros produtos formam o conjunto de processos unitarios que dao
origem ao sistema de produto. Desta forma, torna-se mais facil identificar entradas e saidas
do nosso sistema. Na figura 10 podemos observar o exemplo apresentado na norma NP EN ISO
14040:2008.
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Figura 10 - Exemplo de um sistema de produto. Adaptado de [4].
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Apos definido o nosso sistema, podemos entao realizar a nossa ACV. Segundo a norma NP

EN ISO 14040:2008 deve ser realizada num sistema faseado por quatro fases:

Interpretacao.

Definicao do Objectivo e Ambito;
Inventario do Ciclo de Vida (ICV);
Avaliacao de Impacte do Ciclo de Vida (AICV);

Na figura 11 apresenta-se um esquema que define a troca de informacao entre as diversas

fases da ACV:

ﬁmmdramento da avaliacao do ciclo de vﬂ

Definicdo do

objectivo e

dambito

1

ﬂxljlicm_:bes directas: \

- Desenvolvimento e
melhoria do produto

- Planeamento estratégico

Inventario
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1
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de impacte

\\—/

;//

Figura 11 - Fases da Analise de Ciclo de Vida [4].
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4.2.1 Definicdo do Objectivo e do Ambito

A definicdo do objectivo e do ambito consiste em definir quais os objectos de estudo, qual
o publico-alvo a que se destina o estudo a realizar, o seu ambito, qual a funcao do sistema de
produto, qual a unidade funcional, a fronteira do sistema, quais as categorias de impacte
seleccionadas e metodologias de avaliacdo de impacte e qual a estratégia de recolha de
dados. Quanto ao estudo da ACV deve especificar as funcdes do sistema em estudo, quer isto

dizer, devera especificar as caracteristicas de desempenho.

0 principal objectivo é fornecer uma referéncia que relacione os dados de entrada e saida,
de maneira a assegurar a comparabilidade dos resultados da ACV, que podera ser alvo de

critica quando se avaliam sistemas diferentes.

A fronteira do sistema define todos os processos unitarios que serao incluidos no sistema.
Este sistema devera ser modelado para que as entradas e as saidas sejam fluxos elementares
na fronteira. Na definicao da fronteira de sistema deverao ser consideradas varias etapas do

seu ciclo de vida, bem como processos unitarios e fluxos, como por exemplo [34,5]:

e  Extraccao de matérias-primas;

e Entradas e saidas na sequéncia principal de fabricacdo ou processamento;
e Transporte;

e  Producao;

. Utilizacdo, manutencéo, e consumo de combustiveis;

e  Destino final de residuos do processo e de produtos.

A fase de definicdo do objectivo e do ambito é considerada a fase mais importante de todo
o processo de avaliacao do ciclo de vida, pois € nesta que se define todos os objectivos do
estudo e nao podemos esquecer que estes sao estudos longos, e, nos quais esta envolvido um
factor monetario de elevada importancia. Assim todo o estudo deve ser desenvolvido no mais
curto espago de tempo possivel e com definicdo de objectivos claros, para evitar desperdicios
[39].

4.2.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

0 vasto nimero de processos que podem aparecer numa ACV proporciona a construcao de
uma base de dados dos processos mais utilizados. Existem muitos softwares (alguns deles
referenciados mais a frente em 4.3) que possuem um levantamento destes processos, que
variam com a localizacdo (dai existirem uma vasta gama de entradas), e, que permitem o

acelerar as ACV [3].
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O IVC é a fase onde sao recolhidos os dados e procedimentos de calculo que permitem

quantificar quais as entradas e saidas relevantes do sistema em estudo.

Para o inventario estar completo deve quantificar as matérias-primas, a energia consumida
durante todo o processo, bem como as suas emissdes ambientais associadas as diferentes

etapas do ciclo de vida.
Assim o inventario devera organizar-se da seguinte forma [34]:

e Primeiramente deve proceder-se a construcao da arvore do processo pois esta € a
melhor forma de representar as componentes de um sistema;

e De seguida procede-se a definicao dos limites do sistema para determinar quais os
processos que fazem parte do sistema em estudo e quais fazem parte do sistema
ambiente;

e O terceiro passo € a recolha de dados, tanto qualitativos como quantitativos.

e  Por fim, procedem-se aos calculos.

E comum encontrar os materiais constituintes do(s) objecto(s) em estudo separados das
fontes de energia nas entradas do processo, assim como nas saidas também é comum

encontrarem-se por materiais, fontes de energia e radioactividade no caso de se aplicar [3].

4.2.3 Avaliacao de Impacte do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacdo do Impacte do Ciclo de Vida (AICV) é a fase, numa ACV, onde as entradas e
saidas de fluxos elementares que foram recolhidos e relatados no inventario, sdo traduzidos
em resultados dos indicadores de impacte para a saude humana, o ambiente natural e
esgotamento de recursos [40]. Por outras palavras, a AICV é definida como um processo
quantitativo e/ou qualitativo que permite avaliar os efeitos humanos e ecologicos da
utilizacao de energia, matéria-prima, agua e das descargas ambientais referidas na analise do

inventario.
A AICV tem como objectivos [34]:

e Tornar os dados presentes no inventario mais relevantes através do conhecimento
dos potenciais impactes ambientais,
e  Facilitar a interpretacao dos dados do inventario de forma a promover uma maior

facilidade na tomada de decisao.

Os resultados de AICV devem ser vistos como potenciais indicadores de impacto ambiental

relevante, ao invés de previsoes sobre os efeitos ambientais reais [40].
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Esta fase possui elementos obrigatdrios e elementos opcionais como podemos verificar na

Figura 12.
Seleccédo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizacdo
Elementos Obrigatérios v
‘ Classificagdo (atribuicdo dos resultados de ICV) ‘
‘ Caracterizacéo (célculo dos resultados do indicador de categoria) ‘
v
Perfil Ambiental AlCV
(resultados do indicador de categoria)
. v
‘ Normalizacdo ‘
v
l Agregacéo ‘
Elementos Opcionais < ¥
‘ Ponderacéo ‘
v
\ | Anélise de qualidade dos dados |

Figura 12 - Elementos da fase de ACIV [34].

A presenca dos elementos obrigatorios permitem converter os resultados do inventario em
resultados de indicadores para as diferentes classes de impacte. Ja os opcionais ajudam a

normalizar e a contabilizar o peso dos resultados [34].

Primeiramente deve ser feita a seleccdo das categorias de impacte. Esta seleccdo devera
ser executada durante a fase inicial de definicdo do objectivo e ambito do trabalho, para

orientar o processo de recolha de dados para o inventario.
A seleccéo das categorias de impacte devera ter em conta [39]:

1. As categorias de impacto seleccionadas devem ser consistentes como objectivo e
ambito da ACV definidas anteriormente;
2. As categorias de impacto seleccionadas devem formar um conjunto abrangente de

questdes ambientais relacionadas ao objectivo e ambito da ACV.

De seguida deve ser feita a classificacdo. Depois de escolhidas quais as categorias de
impacte aplicaveis ao estudo € na fase de classificagdo que os elementos ou substancias
identificados na fase de inventario como constituintes do ciclo de vida do produto, sao agora
agrupados em diferentes categorias de acordo com o seu impacte ambiental, de forma a gerar

uma pontuacao de efeito.
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Existem elementos do ICV que poderao contribuir para uma ou mais categorias de impacte.
Quando contribuem para uma so6 categoria, a aplicacdo deste é directa. Quando contribuem
para duas ou mais categorias de impacte diferentes, a regra estabelecida para classificacao é
[34]:

e  Mecanismo paralelo (os efeitos sao dependentes uns dos outros) - afectar uma
porcao representativa dos resultados de ICV as categorias de impacte para as quais
eles contribuem;

e Mecanismo série (os efeitos sdo independentes uns dos outros) - afectar todos os

resultados de ICV a todas as categorias de impacte para as quais eles contribuem.

A Ultima fase obrigatdria é a caracterizacao que é também conhecida como o calculo dos
resultados do indicador de categoria. Nesta sao utilizados factores de caracterizacao para
calcular os valores do indicador, e assim coloca-los na respectiva categoria de impacte. Os
valores obtidos no final da fase de caracterizacao podem ser referidos como o perfil

ambiental, que é constituido por um numero de medidas de impacte ou descricdes [34].

Estas sdo as trés fases obrigatdrias durante a analise do inventario de ciclo de vida.
Existem ainda fases opcionais que ajudam a melhor interpretacdo da ACV, sendo elas a

Normalizacao, a Agregacdo e a Ponderacao.

A fase de normalizacdo tem como objectivo compreender a grandeza de cada resultado
do indicador do sistema de produto de estudo. A normalizacdo de resultados implica calcular

a magnitude relativa de uma certa informacao de referéncia, que podera ser util para [5,34]:

e Analisar inconsisténcias;
e  Comunicar informacao numa significancia relativa do resultado dos indicadores;
e Preparar para procedimentos adicionais, tais como, agrupamento, ponderacao ou

interpretacao do ciclo de vida (seguintes fases opcionais).

Na figura 13 é possivel visualizar os factores de normalizacdo que permitem aproximar os
resultados aos médios na Europa ou no Mundo. Estes factores sdao obtidos através de
interpolacdes de resultados cedidos pelos registos poluentes dos diversos paises, ou seja, dos
registos PRTRs (Pollutant Release and Transfer Registers) dos Estados Unidos da América,

Canada, Japao e Australia, e na Europa da European emission databases EMEP [41].
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Impact category Unit EUss,a World EUas . 3 (% of world)
Climate change

TH=20 years kg CO;-eq. 6.57E+12 5.76E+13 11

TH=100 years kg COz-eq. 5.21E+12 4.18E+13 12

TH=500 years kg COz-eq. 4.49E+12 3.36E+13 13
Ozone depletion kg CFC-11-eq. 6.79E+06 2.10E+08 3
Acidification

TH=20 years kg 50-eq. 2.23E+10 3.01E+11 7

TH=100 years kg 50;-eq. 2.36E+10 3.18E+11 7

TH=100 years kg 50;-eq. 249E+10 3.36E+11 7

TH=500 years kg 50;-eq. 2.84E+10 3.78E+11 8
Fresh water eutrophication kg P-eq. (to fresh water) 3.47E+08 3.77E+09 9
Marine eutrophication kg N-eq. (to fresh water) 5.89E+09 5.71E+10 10
Respiratory effects

Photochemical oxidant formation kg NMVOC-eq. 2.80E+10 3.51E+11 8

Particulate matter formation kg PM,,-eq. 8.12E+09 9.92E+10 8
Human toxicity

TH=100 years kg 1,4-DCB eq. (to urban air) 1.24E+11 1.20E+12 10

TH=infinite kg 1,4-DCB eq. (to urban air) 2.27E+12 8.86E+12 26
Fresh water ecotoxicity

TH=100 years kg 1,4-DCB eq. (to fresh water) 5.83E+09 2.94E+10 20

TH=infinite kg 1,4-DCB eq. (to fresh water) 6.03E+09 3.07E+10 20
Marine ecotoxicity

TH=100 years kg 1,4-DCB eq. (to seawater) 8.98E+09 2.85E+10 32

TH=infinite kg 1,4-DCB eq. (to seawater) 1.78E+12 6.24E+12 29
Terrestrial ecotoxicity

TH=100 years kg 1,4-DCB eq. (to industrial soil) 4.07E+09 3.72E+10 1

TH =infinite kg 1,4-DCB eq. (to industrial soil) 6.37E+09 5.09E+10 13
Ionising radiation kBq U-235 eq.(to air) 2.90E+12 7.97E+12 36
Agricultural land occupation m?xyear 2.10E+12 3.30E+13 [
Urban land occupation m?xyear 1.89E+11 4.71E+12 4
Fossil energy resource depletion kg Sb eq. 7.23E+11 7.78E+12 9

Figura 13 - Factores de normalizacao divididos em categoria de impacte, unidade e localizacao [41].

Outra das fases opcionais é a agregacdo. Tem como objectivo compreender e atribuir

categorias de impacte numa ou mais séries, e, também, ordenar as mesmas numa hierarquia,

por exemplo consoante a sua prioridade [5]. E importante referir que estd envolvida a

separagao das categorias de impacte consoante as suas caracteristicas, nomeadamente, as

emissdes e recursos, por escala espacial global, local ou regional.

Os procedimentos de agregacao possiveis sao [34]:

e Separar as categorias de impacte numa base nominal por exemplo pelas

caracteristicas como, emissoes e recursos ou por escalas espacial global, regional e

local;

e Ordenar as categorias de impacte numa dada hierarquia (prioridade alta, média e

baixa).

Podemos ainda referir a ponderacao, que € o processo que converte todos os resultados

obtidos em diferentes categorias de impacte utilizando factores numéricos baseados em

escolhas de valor [5]. Sao atribuidos pesos (normalmente no formato de valores) relativos as

diferentes categorias de impacte baseado na sua importancia ou relevancia. Para isto existem

dois procedimentos possiveis [34,40]:
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» Converter os resultados do indicador ou resultados normalizados, caso tenham sido

normalizados, em factores de peso;

» Agregar estes resultados de indicador convertidos ou resultados normalizados, se

possivel, as categorias de impacte.

O valor proveniente da agregacao dos resultados dos indicadores pesados representa a

performance ambiental do sistema de produto em estudo [34].

Por ultimo, podera haver necessidade de avaliar a qualidade dos dados, que construi o
ultimo elemento opcional. A ferramenta de analise da qualidade dos dados podera ser
aplicada a varios niveis do processo da analise ACV, designadamente, aos resultados do ICV,
resultados do indicador, resultados normalizados e resultados ponderados. Esta avaliacao

passa por efectuar trés analises [34]:

e Andlise de gravidade - é um procedimento estatistico que identifica os processos

unitarios que mais contribuem para o resultado do indicador;

e Andlise de incerteza - mostra como a incerteza nos dados de ICV e/ou factores de

caracterizacao se propagam nos resultados do indicador;

e Andlise de sensibilidade - é utilizada para medir as alteracdes nos resultados do
indicador quando sao introduzidas alteracdes nos resultados de ICV, ou nos

factores de caracterizacao, de normalizacao e de ponderacao.

4.2.4 Interpretacao do Ciclo de Vida

A fase de interpretacdo constitui a Ultima fase da metodologia ACV. Aqui existe uma
interaccao entre as fases anteriores e esta fase final, tal como é possivel observar na figura
14. Os resultados do inventario e a avaliacdo dos impactes ambientais sdo combinados, e
através desta combinacdo obtemos resultados consistentes com o objectivo e ambito
definidos, e assim conseguiremos tirar conclusdes, explicar limitacées ou fazer algumas
recomendacdes. Neste sentido esta etapa é fundamental para a descricdo clara e coerente
dos resultados da ACV permitindo responder a questdes que possam surgir durante o trabalho
como: “Qual a confianca dos resultados deste estudo ACV?”, “O que significam estas
diferencas?”, “Estao os resultados de acordo com o objectivo e ambito do estudo?”,

permitindo assim aumentar o nivel de confianga no trabalho realizado [34].
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Interpretacao
Definicao do _
— objectivo e Avaliacao por:
ambito - controlo de
integridade;
Identificacao de - controlo de
. E::rfngic]l\sm ————"7Y| sensibilidade; Aplicactes:
: - controlo c_le - desenvolvimento
ctoerenmta, L e melhoria de
- - outros controlos .
—» Inventario L produto;

- planeamento
estratégico;
- marketing;

- outros

v

Conclusoes, limitacoes e
recomendacoes

Avaliacao do
impacte

Figura 14 - Relacoes entre os elementos da fase de interpretacao com as outras fases da ACV. Adaptado
de [4].

Através da observacdo do diagrama da figura 14 conseguimos observar a interaccdo das
trés fases com a interpretacao. Apos esta fase final da ACV, esta podera ser direccionada para
actuar nas varias areas que envolvem o estudo. A titulo de exemplo a ACV podera ser
utilizada para o desenvolvimento e melhoria de um produto, onde através da analise
cuidadosa da ACV, se conseguem descobrir quais os pontos onde é possivel minimizar perdas,

ou identificar pontos para tornar o produto mais competitivo.

Recorrendo a esta metodologia € também possivel tracar o plano estratégico de uma
empresa, quais as politicas publicas que esta tera que desenvolver para aproximar o publico
num futuro proximo bem como campanhas de marketing para a promover. Em suma uma
analise de ciclo de vida podera marcar a diferenca entre duas empresas do mesmo segmento

podendo através desta analise alcancar alguma vantagem competitiva significativa.

4.3 Levantamento de ferramentas de ACV

Com o aparecimento de cada vez mais empresas a realizar estudos de ACV, e com a
extensao de horizonte temporal que estes podem necessitar (devido a grande quantidade de
dados que sdo necessarios), tém aparecido no mercado empresas que desenvolvem
ferramentas (softwares) que facilitam a gestdo operacional dos estudos. Além do tempo
poupado, a utilizacdo destas ferramentas, permite uma maior fiabilidade dos calculos e das

restantes conclusoes.
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Sao apresentados de seguida, na tabela 4, alguns exemplos de ferramentas que permitem

a realizacao de ACV.

Tabela 4- Descricao de algumas ferramentas de apoio a ACV.

Software

SimaProsS

Empresa

Software desenvolvido
pela empresa Pré-
Consulants[42]

Descricao

Permite analisar e monitorizar o

desempenho ambiental de
produtos, processos e servicos;
Segue os critérios da norma SO
14040,

Possibilita a analise de todas as
fases do ciclo de vida de um dado

material.

GaBi Software

PRODUCT SUSTAINABILITY

Software desenvolvido
pela PE-
INTERNATIONAL [43]

E uma ferramenta generalista, que
neste momento pode trabalhar
com a sua propria base de dados
que possui cerca de 7000
processos, ou também com bases
de dados como a da ecoinvent.
Possui também uma vasta gama de
tutoriais para ajudar os seus
clientes

7\
opPenLca

o

Software desenvolvido
pela Greendelta [44]

Este é um software gratuito que
disponibiliza compatibilidade com
a base de dados da ecoinvent, bem
como oferece trés bases de dados
gratuitas.

erDea

design greener.

Software desenvolvido
pela Greendelta [45]

De facil utilizacao e mais virado
para o design sustentavel, permite
aos seus utilizadores sem grande
experiencia um bom primeiro
contacto com o LCA. Opera através
da internet nao consumindo
requisitos ao computador do
utilizador.

..“u

umberto

Desnvolvido pela ifu

Hamburg GmbH [46]

Possui uma grande variedade de
pacotes de compra, onde no
pacote maximo inclui as bases de
dados da gabi-software, bem como
as bases de dados da ecoinvent.
Destaca-se ainda a interface
grafica que permite a obtencao de
arvores de produto de facil
visualizacao.

_—

“Quantis

SUITE 2.0

Software desenvolvido
pela empresa Quantis
[47]

Permite uma primeira ligacao com
a “pegada de carbono”, com facil
utilizacao;
Destaca-se pelo foco no GEE, nos
multi-indicadores e nas emissdes
para agua.

if

Software desenvolvido
pela empresa Pré-
Consulants [48]

Este software possui alguns dados
relativos aos impactos ambientais
e da pegada de carbono, de
materiais comummente utilizados,
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tais como metais, plasticos, papel,
cartao e vidro, bem como
processos de tratamento de
producao, transporte, energia e
residuos.

Apresenta como principais
caracteristicas, o calculo do berco
ao tumulo, analise de impactos,
_ Software desenvolvido | demonstracao  interactiva  de
I pela GreenDelta [49] pontos com maior contribuicao
para a ACV dentro de cadeias de
abastecimento e ainda a rapida
construcao de arvores de ACV.

Como é possivel constatar, existe uma enorme variedade de softwares de auxilio ao estudo
da ACV. O software que possui uma maior utilizacao e aceitacao pelos especialistas em ACV é
o Simapro, pois devido as constantes actualizacdes consegue transmitir uma elevada taxa de
precisao nos seus resultados. Existem programas generalistas que permitem o uso destas
ferramentas em qualquer area, bem como alguns mais especificos para certos sectores, como

€ o caso do e-dea que apresenta um desenvolvimento mais focado no design sustentavel.

Apds testar algumas das solucdes acima indicadas durante o periodo de testes, optou-se
por realizar o estudo da presente dissertacdo com o software OpenLCA da empresa
GreenDelta, por este ser um software gratuito e a universidade nao possuir nenhum software
para o efeito. Este software tem uma interface moderna, com um crescente aumento do
nimero de utilizadores pelo facto de ser gratuito, de alteragcdo permitida e também por
permitir avaliar e monitorizar o desempenho ambiental de produtos, processos e servicos de

forma organizada seguindo os critérios da norma 1SO 14040 [43].

A avaliacdo de impactes ambientais pode ser conduzida através de varios métodos de
avaliacao, resultando de cada um, diferentes conjuntos de indicadores de impacte. Os
métodos fornecidos pelo OpenLCA, sao de estrutura basica, ou seja, incluem a caracterizacao
e a normalizacao, sendo que este Ultimo nem sempre € utilizado por todos os métodos de

avaliacao de impacte, pois € de caracter opcional.

Consoante a area demografica existem preferéncias na utilizacdo dos métodos de
avaliacao de impacte, sendo que na Europa se destacam pela preferéncia os métodos CML 2
baseline 2000 (base do método CML 2001), CML 2001 (inclui todas as categorias de impacte),
Eco-Indicator 99, Ecological Scarcity 2006, EDIP 2003, EPD (2008), EPS 2000, Impact 2002+,
ReCiPe Endpoint e o ReCiPe Midpoint [50].
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4.4 Métodos de Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida

Existe uma variada gama de métodos de avaliacdo do impacto do ciclo de vida, que sao
requeridos pelas diferentes bases de dados. O software OpenLCA possui uma lista de métodos
propria que é compativel com todos os processos disponiveis, em qualquer das bases de dados
disponiveis para trabalhar com o programa. Além disso possui também compatibilidade com

os métodos da ecoinvent, e autorizacdo para utilizacdo dos mesmos gratuitamente [44].

4.5 Base de dados

Para a realizacdo da ACV através de um software, este deve ter associada uma base de

dados quer esta seja interna ao programa quer seja externa.

As bases de dados contém toda a informacao necessaria a realizacdo da ACV, permitindo

assim a reducao de tempo do estudo.

Para a presente dissertacao foram incluidas as bases de dados gratuitas disponiveis com o
OpenLCA, a ELCD (European reference Life Cycle Database), bioenergydat, needs, e, também

alguns processos de bases de dados da CPM database.
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5. Aplicacdao da avaliacao de ciclo de
vida

Neste quinto capitulo apresenta-se a ACV aplicada aos dois automoveis em estudo. A
estrutura da presente analise baseou-se nas quatro etapas definidas na norma NP EN ISO

14040:2008, e que foram previamente descritas no capitulo 4. Estas fases serao:

e Definicdo do objectivo e ambito;
e Inventario do ciclo de vida;
e Avaliacao do impacte de ciclo de vida;

e Interpretacao dos resultados.

5.1 Definicao do objectivo e ambito do estudo

A definicdo do objectivo e ambito do estudo esta dividida em varias partes. Esta devera
indicar quais os objectos em estudo, os objectivos do estudo, qual a populacao alvo, a

unidade funcional considerada e ainda as fronteiras do sistema.

Definicdo dos objectos em estudo: Na presente dissertacdao realizou-se um estudo
comparativo do desempenho ambiental de dois automoveis lideres de segmento de mercado e
de vendas no mercado portugués em 2013 [51]. Um dos automoéveis apresenta uma
motorizacao a diesel, e, o outro apresenta um sistema hibrido, ou seja, apresenta uma
motorizacao diesel e também motorizacao eléctrica. Estes dois veiculos sao semelhantes em
termos de caracteristicas, oferecendo a mesma carrocaria, e, variando apenas a nivel do

sistema de motorizacao, onde ambos possuem a mesma poténcia final.

Objectivo da avaliagdo: O principal objectivo da avaliacao de dois automoveis é, através de
dois tipos de automoveis semelhantes mas com diferentes sistemas de motorizacao, conseguir
encontrar qual dos dois automdveis possui um melhor desempenho ambiental ao longo do seu
ciclo de vida. Pretende-se também contribuir com informacao que possibilite perceber se

estas novas solucdes de motorizacao contribuem para a sustentabilidade do planeta.

Populacéo-alvo: A populacao alvo da presente dissertacao foi considerada a descrita no

segundo capitulo da presente dissertacao, em 2.2.

Unidade funcional: Para o presente estudo, foi definida como unidade funcional a unidade de
um automovel tendo o mesmo nivel de poténcia de motor. Foram entao seleccionados dois

automoveis com diferentes sistemas de motorizacdo, mas obtendo a mesma poténcia final, ou
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seja, neste caso foram seleccionados: um automoével como motorizacdo diesel com uma
poténcia de 170kW e um automdvel com motorizacao diesel mas com auxilio de um motor
eléctrico com 150kW e 20kW, respectivamente, perfazendo um total de 170kW. Assim, a

unidade funcional sera “ Um automovel com uma poténcia de 170kW (231cv) ”.

Fronteiras do sistema: Primeiramente € necessario definir as fronteiras de processo, ou seja,
as fases do ciclo de vida onde o nosso estudo se enquadra. Deste modo, para o presente

estudo, foram consideradas trés fases do ciclo de vida:

1- Processo de producao;
2- Processo de producao de combustivel;

3- Utilizacdo do automaovel.

Fronteira temporal e geografica: De seguida teremos que definir as fronteiras, geografica e
temporal. Como fronteira geografica este estudo teve o mundo devido a proveniéncia de
matéria-prima fora da Europa. Quanto a fronteira temporal, esta € mais complicada de
definir, visto que os processos das bases de dados utilizadas tém inicio de recolha em 1992, e

tém sofrido alteracdes constantes até 2013.

5.1.1 Método de avaliacao de impacte ambiental

0 método de avaliacao do impacte ambiental seleccionado para a ACV dos dois automoveis
foi um dos métodos preferenciais na Europa, o CML2001, conforme especificado em 2.5. Este

abrange varias categorias de impacte que se encontram representadas na tabela 5:

Tabela 5 - Categorias de impacte ambiental e unidades utilizadas na sua quantificacao [41].

Categorias de impacte ambiental - Factor de impacte

Potencial de diminuicdo das reservas de recursos abioticos ADP MJ
Potencial de aquecimento global GWP kg CO,eq.
Potencial de formacgao de ozono troposférico POCP kg C,H.eq.
Potencial de acidificacdo AP kg SO,eq.
Potencial de eutrofizacdo EP kg PO, eq.
Potencial de destruicao da camada de ozono ODP kg CFC-11 eq.
Potencial de Eco-toxicidade humana HTP kg CsH,.Cl; eq.
Potencial de Eco-toxicidade de agua doce FAETP kg C¢H,.CL eq.
Potencial de Eco-toxicidade Marinha MAETP kg C¢H,.Cl; eq.
Potencial de Eco-toxicidade Terrestre TETP kg C¢H,.CL eq.
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Para melhor entender o significado de cada categoria de impacte ambiental faz-se, de
seguida, uma breve descricito bem como a sua relacdo matematica para entender a
complexidade do processo de obtencao destes factores de caracterizacao ou factores de
impacte, e, constatar a importancia do aparecimento dos softwares de ACV neste tipo de
estudos.

Potencial de diminuicdo das reservas de recursos abioéticos (ADP)

O principal objectivo da ADP é avaliar o problema ambiental que tem vindo a aparecer
com a disponibilidade decrescente de recursos naturais, ou seja, dos minerais, materiais

encontrados na terra, atmosfera ou mar, bem como os combustiveis fosseis.

A ADP esta também relacionada com a proteccao e preservacao dos ecossistemas e ainda
com a proteccao da saude dos seres humanos. O seu calculo esta relacionado com a
quantidade de cada material, mineral ou combustivel, extraidos da natureza, e, é
influenciado pelas reservas disponiveis e a taxa de decréscimo das mesmas. De referir, que

este indicador tem repercussoes a escala mundial [9].

A relacdao matematica que permite calcular este factor de impacte é [34,39]:

P; Rref *
PR YL 72 S
/ ; Pref RL’ ' ()

Onde:

S;- representa o resultado do impacte na categoria de impacte j;

m;- massa do recurso;

Ri- reserva de recurso abidtico medido na mesma unidade de m;;

R.ef- reserva de recurso abiotico de referéncia (normalmente o antimoénio);

P;- producao liquida do recurso (diferenca entre a extraccao e a regeneracao);

Pt~ €xtraccao anual global do recurso abidtico de referéncia (normalmente o antimonio);

Para obter o resultado da deplecado abiotica expresso em kg de um recurso de referéncia

através do seu factor de impacte € necessaria a realizacao da seguinte operacao matematica:

depelcdo abidtica = Z ADP; xm; (4)
7

Onde:
ADP; - potencial de deplecéo abidtica de um recurso i;

m;- quantidade do recurso i extraido em kg.
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No caso de ser um recurso abidtico de caracter energético, como é o caso dos
combustiveis fdsseis, € normalmente encontrado em unidades energéticas usando o poder

calorifico de cada um dos combustiveis [52].

Potencial de aquecimento global (GWP)

O GWP de uma substancia é a relacao entre a contribuicao para a absorcdo de radiacao
resultante da descarga instantanea de um quilograma de um gas com efeito de estufa.
Destes, destacam-se o dioxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N,0) e o metano (CHy), e a

sua correspondente emissao de didxido de carbono (CO,) integrada ao longo do tempo.

Tem como base as emissoes de gases de efeito de estufa para a atmosfera, expressando-se
por potencial de aquecimento global num horizonte de tempo geralmente de longo efeito, ou
seja, de 100 anos (GWP100). O ambito geografico deste indicador é considerado a escala
global [34,53].

0 potencial de aquecimento global pode ser calculado através da relacdo matematica em

CO, equivalente por [34,39]:

fOT a;c;(t)dt

T
Jy @coz ccoz (t)dt

GWPL =

Onde:

GWP;- representa o potencial de aquecimento global da substancia i expresso em equivalentes
CO,;

T - representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);

a;- efeito de uma unidade de massa de substancia i;

Gi(t) - a concentracao da substancia i no tempo t;

acoz € Ccoz- SA0 parametros correspondentes para a substancia de referéncia (CO,).

Sabendo o factor de impacte é possivel calcular o aquecimento global que é expresso em

kg de CO, equivalentes através de:

Aquecimento global = Z GWP, xm; (6)
i

Onde:

m; - representa a massa em (kg) da substancia emitida.
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Potencial de formacdo de ozono troposférico (POPC)

A POPC corresponde a formacao de substancias reactivas (principalmente ozono) que sdo
prejudiciais para a salde (sendo responsaveis por alguns problemas de salde e mortes
prematuras), aos ecossistemas (produtividade de culturas agricolas, alteracoes na
biodiversidade) e econémicas pois ao baixar a produtividade agricola causa impactos

economicos.

Actualmente, considera-se o ozono troposférico o poluente mais grave da Europa. Esta
formacdo € indicada como a responsavel pelo aparecimento do “smog de verdo”. As
substancias que mais contribuem para a formacao de ozono troposférico sao os déxidos de
azoto (NOy), os compostos organicos volateis ndo metanosos (NMVOC), o monoxido de carbono
(CO) e o metano (CHy).

A POCP para emissao de substancias para a atmosfera é calculada com o modelo UNECE, e
expressa-se em kg de C,H,/kg de emissdoes. O ambito temporal do estudo normalmente é de
cinco dias e a escala geografica varia entre a escala local e continental [9,53]. Este factor de
impacte pode ser calculado através da seguinte formula [34,39]:

a;
b;

AcoH4
beana

POPC; = (7)

Onde:

a;- representa a alteracao na concentracao de ozono devida a uma alteracao na emissao do
Composto organico volatil (COV) i;
bi- emissao integrada do COV i até aquele tempo;

acns € beong- parametros para a substancia de referéncia (o etileno - C;Hy).

Conhecendo o factor de impacte podemos calcular a formacao do oxidante:

Formacdo de oxidante = Z POPC; xm; (8)
i

Onde:

m; - representa a massa em (kg) da substancia emitida.

Potencial de acidificacédo (AP)

As substancias acidificantes causam uma ampla gama de impactos em diversas areas,
nomeadamente, nos solos, nas aguas, nos organismos, nos ecossistemas e em diversos bens,

quer mdveis, quer imdveis (automdveis, edificios, entre outros). O potencial de acidificacao é
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calculado segundo o modelo RAINS 10, que descreve a reaccao que as substancias causadoras
da acidificacdo como o dioxido de enxofre (SO,), o didxido de nitrogénio (NO,) e o amoniaco

(NHs) fazem com o vapor de agua, descrevendo assim as chamadas chuvas acidas.

Geralmente aparece expresso em kg SO, eq./kg de emissoes. Quanto ao intervalo
temporal é a eternidade e a escala geografica varia entre a escala local e a escala continental
[9,53,54].

0 potencial de acidificacdo através do modelo RAINS 10 pode ser calculado através da
formula [34,39]:

trx'
X,]
ZeEEuropa AeEj X CL i

€€

AR, =

tr,ref,j (9)
ZeEEuropa AeEj X CLeEj

Onde:

AP, .- potencial de acidificacdo regional da substancia x na regiéo r;
Accj- ecossistema ena célula de grelha j;

CLeej- carga critica para ecossistema ena célula de grelha j;

tr x,;- factor transporte - fraccao de E;  depositada em j;

E; «- emissao da substancia x na regido r.

Este modelo de calculo do factor € um dos quatro possiveis. Para lidar com as diferencas
locais a acidificacdo o modelo CML2001 decidiu que os modelos devem incluir sensibilidade

regional e destino, e com este sentido foi considerado este modelo.

As substancias acidificantes podem ser agregadas através do factor de impacte AP

aplicando a equacao:

Acidificacdo = ZAPi xm; (10)
i

Onde,
AP;- representa o potencial de acidificacdo da substancia i;

m;- massa da substancia i em kg.

Potencial de eutrofizacao (EP)

A eutrofizacao (também conhecida como nutrificacao) inclui todos os impactes devido ao
excesso de macronutrientes no ambiente, provocados pelas emissées de nutrientes para a

agua, ar e solo.
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O EP é baseado no procedimento de estequiometria de Heijungs, e expressa-se em kg PO,*
eq./ kg de emissbes. A duracdo deste impacte ambiental é definida como infinita e contém

repercussoes entre a escala local e a escala continental [9].

O potencial de eutrofizacdo pode ser calculado através da seguinte relacao

matematica [34,39]:

Onde:
EP;- representa o potencial de eutrofizacdo de uma substancia i em kg de PO,*;
Vi - representa o potencial de biomassa em equivalentes de azoto por quantidade M; ;

Vief - Fepresenta a quantidade emitida de uma substancia de referéncia Myes;

As substancias potencialmente eutrofizantes podem ser calculadas de acordo com a

equacao:

Eutrofizacdo = ZEPi xm; (12)
i

Onde:

m;- representa a massa da substancia i em kg.

Potencial de destruicdao da camada de ozono (ODP)

A emissao de gases poluentes para a atmosfera provoca a destruicao da camada de ozono
estratosférico que permite a habitabilidade no planeta terra. Esta diminuicdo proporciona o
aumento das quantidades de radiacao UV-B que atingem a superficie da terra e que apresenta
efeitos negativos para a salde quer animal, quer humana, afectando também os ecossistemas

e ainda a durabilidade e desempenho dos materiais.

O modelo de caracterizacao ODP, foi desenvolvido pela OMM - Organizacao Mundial de
Metrologia e define o empobrecimento de ozono através de diferentes gases, expressando-se
normalmente em kg CFC-11 eq./ kg de emissdes. Quanto a sua escala de tempo, esta é
infinita [9].

O potencial de destruicao da camada de ozono pode ser calculado através da seguinte
formula [34,39]:
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5[0s];

0DP, = ——
Y 8[0s]crc-11

(13)

Onde:

ODP;- representa o potencial de deplecao do ozono da substancia i ;

0[0s]);- representa a alteracdo na coluna de ozono no estado de equilibrio devido a emissao
anual da substancia i;

0[0s]crc.11- representa a alteracao na coluna de ozono no estado de equilibrio devido a

emissao anual de CFC-11.

O efeito da deplecao do ozono € calculado através da seguinte expressido matematica:

Deplecdo do Ozono = Z ODP, xm; (14)
i

Onde:

m;- representa a massa da substancia i em kg.

Potencial de toxicidade humana (HTP)

O HTP diz respeito aos efeitos que as substancias toxicas tém no ambiente humano. Os
factores de caracterizacdo do HTP sdo calculados através do método USES-LCA?, descrevendo
a exposicdo e os efeitos da exposicao as substancias para um horizonte de tempo infinito.
Expressa-se em kg CcH,Cl, eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) / kg emissao. O ambito geografico
deste indicador determina o destino de uma substancia e pode variar entre a escala local e
global [9].

A toxicidade humana pode ser calculada através das seguintes formulas matematicas
[34,39]:

Toxicida de humana; = Z Z M ecomp X HTP;gcomp ¢« (15)

i ecomp

Onde:
Toxicidade humana - toxicidade humana, para o horizonte de tempo t, expresso em kg;

HTP; ecomp,t- POtencial de toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento de

2.0 modelo USES é baseado na familia de modelo (E) USES aplicado para avaliar o risco na Uniao
Europeia através do modelo SimplesBox 3,21. Permite calcular factores de eco toxicidade de maneira
facilitada, aos seus utilizadores.
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emissao ecomp para o horizonte de tempo t;

M ecomp~ €Missdo da substancia i para o compartimento ecomp (kg).

» > F X T; X I. X E;
HTP fcomp Lr Yi,ecomp ,fcomp i,fcomp r r ir

e,ecomp

= (16)
chomp Zr Frefi,refcomp ,fcomp X Tref,fcomp T X Ir X Erefi,r

Onde:

HTP; ecomp- POtencial de toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento de
emissao ecomp;

Fi ecomp,fcomp= “factor destino” - representando o transporte intermediario da substancia i do
compartimento de emissao ecomp para o compartimento final fcomp e degradacao dentro de
ecomp;

Ti tcomp,r- “factor de transferéncia” - a fraccao de substancia i transferida de fcomp para o
modo de exposicao r;

I,- “factor dose” - representando a dose humana via modo de exposicao r;

Ei - “factor efeito” - representando o efeito toxico da dose de substancia i via modo de

€Xxposicao r.

A toxicidade humana é definida relativamente a uma substancia de referéncia e
compreende o destino, exposicao ou dose, efeito e transferéncia dessa mesma substancia. Dai

a existéncia de varios factores em que existe o local de emissdo e um destino.

Potencial de Eco-toxicidade de agua doce (FAETP)

Este indicador refere-se a o impacte causado nos ecossistemas de agua doce, como
resultado das emissoes de substancias toxicas para a atmosfera, agua e solo. O FAETP calcula-
se através do método USES-LCA, descrevendo o destino, a exposicdo e os efeitos das
substancias toxicas. Expressa-se em kg CqH,Cl; eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) / kg emissdo. O
ambito geografico deste indicador determina o destino de uma substancia e pode variar entre

a escala local e global [9].

Potencial de Eco-toxicidade Marinha (MAETP) & Potencial de Eco-toxicidade Terrestre
(TETP)

O MAETP e o TETP sao indicadores semelhantes ao FAETP. Enquanto o FAETP indica o
impacte causado nos ecossistemas de agua doce, o MAETP refere-se aos impactes que as
substancias toxicas causam no ecossistema marinho, e o TETP refere-se aos impactes

provocados pelas substancias toxicas no ecossistema terrestre.
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De igual forma ao FAETP, estes calculam-se usando o método USES-LCA e expressam-se
em kg C4H,Cl, eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) / kg emissdao. O ambito geografico de ambas é o
mesmo de FAETP [9].

Os potenciais de eco-toxicidade que dizem respeito aos impactes causados por toxinas nos
ambientes maritimo, terrestre, ou em aguas doces, podem ser determinados usando as

seguintes relacdes matematicas comuns a todos eles:

Ecotoxicidade = Z Z M; ecomp X ETP; ecomp (17)

i ecomp

Onde:

Eco-toxicidade - resultado do indicador, eco-toxicidade expresso em kg;
ETP; ecomp- POtencial de eco-toxicidade da substancia i emitida para o compartimento de
emissao ecomp;

M ecomp~ €Missd0 da substancia i para o compartimento ecomp(kg).

chomp Fi,ecomp ,fcomp X Ei

,fcomp (18)

ieCOm
ETI , P F E
chomp refi,refecomp ,fcomp X refi,fcomp

Onde:

Fi ecomp,fcomp= “factor destino” - representando o transporte intermediario da substancia ido
compartimento de emissdo ecomp para o compartimento final fcomp e degradacao dentro do

compartimento ecomp;

Ei romp- “factor efeito” - representando o efeito toxico da exposicao de um dado ecossistema

a substancia i no compartimento fcomp.

0 método utilizado para calcular os potenciais de eco-toxicidade através do modelo CML
2001, é o modelo USES-LCA pelas mesmas razdes apresentadas para a toxicidade humana, ou

seja, os potenciais tém que ser baseados no destino da sua utilizacao.

Assim, para o calculo da eco-toxicidade de agua doce (FATEP) temos a seguinte expressao

matematica:

PECi,ecomp ,dguadoce X Ei

,dguadoce (19)

PECl,4—diclorobenzeno ,dguadoce ,dguadoce X E1,4—diclorobenzen0 ,dguadoce

FAETP; ccomp =
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Onde:

FAETP; .comp- Sigla proveniente de Freshwater Aquatic EcoToxicity Potential que significa
potencial de ecotoxicidade aquatica na agua doce da substancia i emitida para o
compartimento de emissao ecomp;

PEC;,ecomp,agua doce- Sigla de Predicted Environmental Concentration, ou seja, concentragao
ambiental prevista na agua doce da substancia i devido a sua emissao para o compartimento

de emissdo ecomp em kg.m;

PEC+4-diclorobenzeno, 4gua doce,4gua doce™ € @ MESMA concentragao prevista que a anterior mas para o 1-
4 diclorobenzeno em kg.m;

Ei sgua doce- factor efeito, representando o impacte toxico da substancia i no ecossistema agua
doce em m’.kg”;

Ei 1,4-diclorobenzeno, sgua doce~ € O Mesmo factor efeito que o anterior mas para o 1-4 diclorobenzeno

em m’.kg™.

Assim, da mesma forma que é calculado o FAETP é possivel calcular o TETP e o MAETP,
alterando os elementos da relacdo matematica de agua doce para os factores terrestre ou

maritimos dependendo de qual se pretende calcular.

5.2 Propriedades dos objectos em estudo e periodo de
utilizacao

5.2.1 Propriedades dos automoveis

As propriedades dos automoveis vao de encontro as descritas previamente em 3.2.1 para o

automovel diesel, e em 3.3.1 para o automovel hibrido.

5.2.2 Periodo de utilizacao

Para este estudo, foi considerado que um automovel a diesel percorre em média vinte e
cinco mil (25000) quildbmetros por ano e o parque automodvel apresenta uma média de
aproximadamente dez anos [55,56]. Assim, nesse periodo, estes automoveis percorrem uma

média de duzentos e cinquenta mil (250000) quilometros.
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5.3 Limitacdes do estudo
Durante a realizacao do presente estudo foram enfrentadas diversas limitacoes.

Nao foi possivel considerar a etapa de transporte das matérias-primas para a linha de
producao devido a falta de informacdo sobre o transporte das mesmas. Foi entdao assumido
que a fase de inicio era a producdo onde ja se encontrariam as matérias-primas, e também
que as pecas sdo fabricadas na propria fabrica. Foi ainda descartado o processo de fabrico da
bateria no caso do carro hibrido que é um processo que envolve um ganho de CO, e implicaria

mudancas na categoria de impacte GWP [57].

Durante a fase de fabrico foi necessario criar o processo de fornecimento de energias
renovaveis, devido a inexisténcia deste nas bases de dados. Para isso recorreu-se a dados das
fontes de energia renovavel na Alemanha, onde fica situada a fabrica que produz este modelo
de automoveis [58]. Assim, recorreu-se ao sitio da internet do “Ministério Federal da
Economia e Energia” (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie) para aquisicao dos dados
relativamente a este processo. Elaborou-se uma média entre os anos 2011 e 2012, dado que a
data eram os dados mais actuais, como é possivel ver na tabela 6. Verificou-se a necessidade

de juntar a energia edlica onshore e offshore e retirar a “Biogenic share ofwaste”.

Tabela 6- Producao energética renovavel na Alemanha nos anos 2011 e 2012.

2011 17.674 48.883 31.920 19.340 18,8 117.836
2012 21.200 46.000 35.950 28.000 25,4 131.175
Média 19.437 47.441,5 33.935 27.670 22,1 124.506

% 15,61 38,10 27,26 19,01 0,02 100%

Assim, para a producdo de 1kWh de energia renovavel, vamos ter a contribuicdo de
0,1561kWh de energia hidrica, 0,3810 de energia edlica, 0,2726 kWh de energia proveniente

da biomassa, 0,1901 kWh de energia solar, e, 0,002 kWh de energia geotérmica.

Foi também actualizado o processo de combustao de diesel segundo as normas euro 5, pois
este apresentava dados obsoletos com elevado teor de SO,, e a queima de um litro deste

apenas podera emitir 0,02¢g de SO,.

Ainda durante a fase de uso, foram desprezados os pneus do automovel pois € um dado
que depende da conducado praticada no automovel bem como as suas intervencdes de

manutencao por falta de informacao sobre as mesmas.
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E também importante referir que foram consideradas as médias de consumo de
combustivel maximas anunciadas pela marca, para a producao e para o uso de combustivel ao

longo do ciclo de vida.

5.4 Inventario de ciclo de vida (ICV)

Nesta fase do estudo, o inventario de ciclo de vida, € onde sdo recolhidos os dados e
procedimentos de calculo que permitem realizar o estudo, e quantificar todas as entradas no

sistema (inputs).

Inicialmente comeca-se por construir uma arvore do processo para melhor visualizar todos
os componentes do sistema, as fases da ACV, e todos os processo que possam ser entrada na

nossa analise.

‘ Projecto/Design |

b
Extraccao
matéria-prima

Manufactura dos

Processos considerados na ACY

componentes
Producao do
automovel
v
- || - u Producao de P Extraccao de
Manutengéo [  Utlizagao  |a— D1 0 T e Crude Oil

v

‘ Fim de Vida |

Figura 15 - Arvore de processo de uma avaliacdo do ciclo de vida de um automével [59].

Conhecendo entao todo o processo, iremos limitar as fronteiras do processo. Neste caso
iremos analisar o processo de ciclo de vida desde a producao, onde ¢ incluida a extraccao de
matérias-primas, a fase de fabrico de combustivel necessario ao uso do automovel, e a fase
de uso do automovel. Infelizmente nao foi possivel obter dados relativos a parte de fim de

vida dos automoveis em estudo.

Os automoveis utilizados para a realizacdo da analise comparativa do ciclo de vida deste
estudo, apresentam caracteristicas muito semelhantes. Possuem o mesmo nivel de
equipamento estrutural, como equipamento de acabamento, e, variam apenas a nivel de

motorizacao/transmissao.
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Na tabela 7 poderemos ver quais os materiais necessarios para construir uma unidade de
cada um dos dois automoveis. Ja na tabela 8 podemos observar as fontes de energética se a

quantidade de energia gasta durante a producao de uma unidade de cada automaével.

Para uma visualizacdo mais facilitada iremos denominar o automével a diesel por

Automovel D, e o automovel hibrido por Automovel HD.

Tabela 7 - Recursos materiais utilizados durante a producao de cada automdvel.

Recurso Grandeza Automaével D Automoével HD Diferencial
Bauxite kg 718 727 1%
Dolomite kg 110 128 16%
Ferro em minério kg 977 995 2%
Mistura de minérios (Cu,
kg 120 146 22%
Pb, Zn)
Minerais raros/ metais
kg 0.3 0.7 133%

preciosos

Tabela 8 - Recursos energéticos necessarios durante a producao de cada automovel

Re 0 andeza Automovel D Automovel HD Difere

Lignite GJ 15.3 12.6 -22%

Gas natural GJ 51 43 -18%

Petroéleo bruto’ GJ 41.9 49.7 16%

Carvao GJ 45.1 46.1 -4%
Uranio GJ 29 29 0

Energias
. GJ 14.5 14 -4%
renovaveis

5.4.1 Fabrico do automovel

Durante a fase de fabrico do automovel, foi considerada a extraccao das matérias-primas,
e que estas estariam na fabrica para ser processadas, e dar origem as matérias que podem

dar origem aos componentes do automovel.

E possivel verificar que existe uma diferenca entre os recursos que cada automével

necessita para ser produzido.

0 aumento da necessidade do mineral bauxite, deve-se ao facto de o automovel hibrido
necessitar mais aluminio para a sua constituicdo, e a bauxite é o mineral que através de um

conjunto de processos dara origem ao aluminio como principal constituinte.

3 Neste caso foi considerado o chamado heavy oil, que é um derivado do petrdleo bruto e utilizado
industrialmente como fonte de energia.
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Ja o aumento da quantidade de dolomite utilizada, esta directamente relacionado com o
aumento da necessidade de minério de ferro, pois a dolomite é a matéria-prima que da
origem ao magnésio que € responsavel por baixar o teor de enxofre na durante a combinacédo
do minério de ferro com carvao originando o aco que é o principal constituinte de ambos os

automoveis.

Verificou-se um aumento por parte da mistura de minérios que dao origem a cobre, zinco
e pequenas quantidades de chumbo, e de minerais raros no caso do automovel hibrido deve-
se ao facto deste apresentar uma maior quantidade de componentes electrdnicos,
nomeadamente o motor eléctrico, placas de controlo, assim como toda a cablagem do

automovel.

Foram ainda incluidos na fase de producao a utilizacao de termoplasticos e de vidros em
ambos os automdveis em igual quantidade, pois ambos os automoveis apresentam semelhanca
estrutural. Nesse sentido os valores foram aproximados através de dados disponiveis em [7]

de modo a nao descartar as contribuicées geradas.

5.4.2 Utilizacao do automovel

Durante a fase de avaliacao do automoével, foram considerados duzentos e cinquenta mil
quilémetros que deverdo ser percorridos durante dez anos, atendendo ao tipo de utilizacdo

que é esperada para um automovel diesel, e consequentemente para o hibrido-diesel.

Neste contexto, foi considerado que o automovel diesel (E300 cdi) consumiria 6.1 litros por
cada 100 quilometros percorridos, e para o caso do automodvel hibrido (E300 hybrid) foi
considerada uma média de 4.3 litros por cada 100 quildbmetros percorridos, sendo estas as

médias maximas indicada pela marca.

Tal como ja referido nas limitacdes do estudo, ndo foram considerados os fluidos
intervenientes nas manutencoes dos automoveis, nem a utilizacao dos travoes e pneus, pois a
nivel de manutencao estudos realizados revelam que estes ndo apresentam grande relevancia
no impacte ambiental a nivel do ciclo de vida, e os travoes e pneus utilizados dependem o
local em que serado realizados os quilometros (auto-estrada, urbano ou extra-urbano) e

também do tipo de conducao [7].

Assim, através de operacées matematicas foi possivel calcular qual a necessidade de
combustivel utilizado por cada automovel. Neste caso o automdvel diesel necessita de 15250
litros de diesel para percorrer os 250000 quildmetros, e o automovel hibrido-diesel

necessitara de 10750 litros de diesel para percorrer igual distancia.
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5.4.3 Fabrico de combustivel

A fase de fabrico do combustivel € uma fase consequente a fase de utilizacdo, devido a
necessidade de processar o petroleo bruto em diesel para utilizacdo como fonte energética.
Neste caso foram considerados os 15250 litros de diesel para o automovel diesel e os 10750
litros de diesel para o automovel hibrido-diesel. Devido a necessidade de converter para
unidades energéticas o diesel, foi considerado que cada litro de combustivel produz 36.4 MJ.
Assim apds esta conversao foi possivel avaliar o impacte ambiental causado durante a fase de

producao de combustivel.

E de referir que esta fase é também uma das fases mais importantes de todo o ciclo de
vida pois é responsavel por garantir a producdo de combustivel durante toda a fase de uso do

automovel para a utilizacdo do mesmo.

5.5 Avaliacao do impacte de ciclo de vida (AICV)

A avaliacdo do impacte de ciclo de vida descreve todas as etapas obrigatorias referidas
anteriormente no quarto capitulo. Os resultados das etapas de avaliacdo de impacte, sao
obtidas unicamente através da utilizacdo directa do software de ACV seleccionado para o

estudo.

5.5.1 Seleccao de categorias de impacte, indicadores de categoria e modelos

de caracterizacao

A seleccao de categorias de impacte deve ser feita no inicio do estudo juntamente com a
definicdo do ambito e objectivo. Como referido em 5.1.1, este estudo seguiu o método de
avaliacao de impacte ambiental CML 2001 baseline, e como tal este comporta o estudo das
categorias de impacte referidas na tabela 5, que irdo ser apresentadas mais a frente na fase

de caracterizacao (5.5.3) e na fase de normalizagao (5.7).

5.5.2 Classificacao - atribuicao dos resultados de ICV

A fase de classificacao identifica os elementos de ICV como sendo os constituintes do ciclo
de vida do produto, e agrupa-os em diferentes categorias de impacte. Através da utilizacdo
de um software, este processo é realizado de forma inteiramente automatica, combinando os
resultados de ICV com as categorias de impacte, e, apresentando os resultados consoante

descrito pela metodologia utilizada, neste caso a CML2001.
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5.5.3 Caracterizacao - calculo dos resultados dos indicadores de categoria

Nesta fase sdo calculados os resultados dos impactos por categoria. Através de uma
operacao de multiplicacao dos factores de carga ambientais obtidos durante a fase de
classificacao pelo seu respectivo factor de caracterizacao, sao obtidas as contribuicoes de
cada elemento para cada categoria. De seguida sao somadas as contribuicoes de cada

elemento para cada factor, dando origem as categorias de impacte ambiental.

Na tabela 9 é possivel visualizar os resultados obtidos em cada categoria de impacte,

através da utilizacao do software da comparacao dos dois veiculos.

Tabela 9 - Quantificacao das categorias de impacte ambiental obtidos através do software OpenLCA.

Automovel Categorias de impacte de LCA
ADP GWP POPC AP EP OoDP HTP FAETP MAETP TETP
S T, 5 S @ S S S S
3 8 ¢ & & Sc- gz ¥y 2 21
- 2 < < ¥ S J S J
Automoével
675.1  60.1 7.89 126.0 20.4 9.61E-5 223.5 0.87 211.2 15.54
Automovel

499.9 445 5.96 91.9 14.7 1.16E-5 171.3 0.9 219.24 15.77

Além das contribuicdes para cada categoria de impacte é possivel quantificar a quantidade
de substancias nocivas emitidas para o meio ambiente e que contribuem para as diferentes
categorias de impacte, como se pode observar nas tabelas 10 e 11, onde sao apresentadas as

diferentes emissbes para o ar e para a agua, respectivamente.

Tabela 10 - Elementos emitidos para o ar durante o ciclo de vida dos automoéveis.

CO, [t] 58.2 42.9
CO [kg] 181 129
NMVOC [kg] 0.730 0.702
CH, [ke] 73.8 38.9
NOy [ke] 26.12 38.8
SO, [kg] 22.62 18.21
NH;[g] 250 243
NO, [kg] 4.83 4.95
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Em termos de emissdes para a agua, por vezes sao emitidos metais pesados, sobretudo na
fase de producdo dos automoveis e devem ser quantificados, para verificar as alteracao

existente no ciclo de vida de ambos os automdveis [9].

Tabela 11 - Elementos emitidos para a agua durante o ciclo de vida dos automdveis.

NO” [g] 294 296

PO, [g] 314 330

S0,% [kg] 9.47 9.27
Hidrocarbonetos [g] 126.7 89.4

5.6 Interpretacao dos resultados obtidos na caracterizacao

A interpretacao dos resultados € a fase onde os resultados obtidos sdao analisados. Assim,
apos as fases de classificacdo e de caracterizacdo, € necessaria a fase de interpretacao de
resultados, de forma a verificar qual dos automoveis em estudo apresenta um melhor

desempenho ambiental.

Se necessario, € possivel proceder a normalizacdo, sendo este um processo opcional, mas
que permite clarificar algum dos resultados, de forma a aumentar a precisao do estudo. Como
referido anteriormente quando se recorre ao método CML2001 é recomendado que seja feita

a normalizacao.

Através da visualizacdo da tabela 9, presente na caracterizacdo (5.5.3), conseguimos
observar que os valores das categorias de impacte ambiental apresentam diferencas entre o
automovel diesel e o automovel hibrido. Estas diferencas devem-se as diferentes
componentes que constituem os automoveis e também ao consumo dos mesmos durante o seu

ciclo de vida, e consequentemente a necessidade de combustivel produzido.

Por um lado temos o automovel diesel, com um motor diesel de seis cilindros e 170kW de
poténcia, por outro temos o automavel hibrido, com um motor diesel de quatro cilindros e
150kW de poténcia e um motor eléctrico com 20kW, perfazendo entdo também a poténcia de
170kW. Assim, as diferencas assinaladas no ciclo de vida dos automoéveis sdao mais evidentes
durante a fase de producdo com a diferenca entre a necessidade de matéria-prima para criar
cada um dos automoveis, durante a fase de uso com a diferenca de consumo verificada entre

ambos e consequentemente durante a fase de producao de combustivel.

Podemos observar na figura 16 a comparacao em temos percentuais da contribuicao de
cada um dos automoveis para as respectivas categorias de impacte ambiental do método
CML2001.
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Figura 16 - Contribuicdo em termos percentuais de cada automével para cada categoria de impacte, na
fase de caracterizacao.

5.6.1 Analise individual das categorias de impacte

Ao analisarmos cada categoria individualmente e com valores absolutos, conseguimos
observar quais as diferencas mais relevantes e quais as possiveis situacées que levam a

existéncia das mesmas.

800,00

700,00

600,00 -

500,00 -

m Utilizacdo
400,00 -

GJ

B Fabrico combustivel
300,00 -
B Producdo
200,00 -

100,00 -

0,00 -

Diesel Hibrido

Figura 17- Comparacdao do potencial de esgotamento de recursos abidticos, em particular dos
combustiveis fosseis, entre os dois veiculos, expresso em GJ.

Ao analisarmos a figura 17 conseguimos observar que existem diferencas entre os dois
automoveis em estudo, nas diversas fases estudadas. Esta diferenca é mais notoria na fase de

utilizacdo e deve-se a diferenca de consumo verificada entre os dois automoveis.
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Consequentemente o automoével diesel apresenta uma maior contribuicdo para este indicador
na fase de producdo de combustivel. Na fase de producado existe uma maior contribuicao,
ainda que ligeira, do automoével hibrido em relacdo ao automoével diesel devido as
necessidades materiais superiores e também aos recursos energéticos por este utilizado.
Observa-se assim uma menor contribuicdo global por parte do automoével hibrido para este

indicador.

Passamos agora a analisar a categoria de impacte GWP100, representada na figura 18.

60,00

50,00 +——

40,00 — ——————— ———
m Utilizagdo

tCo,

30,00 - B Fabrico combustivel

20,00 - B Produgdo

10,00 -

0,00 -
Diesel Hibrido

Figura 18 - Comparacdo do potencial de aquecimento global entre os dois veiculos, expresso em
toneladas de didxido de carbono.

0 impacte que mede o potencial de aquecimento global (GWP) é um dos impactes mais
importantes da actualidade, pois este mede a quantidade de gases que sao enviados para a
atmosfera responsaveis pelo aumento da temperatura global do planeta. Este indicador, mais
concretamente denominado GWP100, mede o efeito que estes gases provocam a longo prazo,

ou seja a 100 anos.

Através da observacao da figura 18 conseguimos verificar que o automavel diesel tem uma
maior contribuicao para este indicador de impacte do que o veiculo hibrido. Este facto é
explicado através da diferenca que existe entre as emissdes dos principais gases contribuintes
para este impacte o CO, e o CH, que apresentam uma maior abundancia no ciclo de vida do

automovel diesel.

O potencial de formacdo de ozono troposférico (POCP) é outro impacte bastante
preocupante pois corresponde ao poluente mais grave existente neste momento na Europa. A
formacao deste ozono aumenta a possibilidade de problemas para a saide e é também

apontado como a principal causa da formacao do chamado smog de verao.
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Como é possivel observar pela figura 19, o automovel diesel apresenta uma maior
contribuicdo para este impacte comparado com o automovel hibrido. Esta diferenca esta
relacionada com os gases que contribuem para este indicador, que sao o CH4, o NO,, os

NNMVOC e o CO que possuem diferentes contribuicées para cada automovel.

9,00
8,00

7,00 +—
6,00 +—

5,00 - m Utilizagao

M Fabrico combustivel

kg de C,H,

4,00 -
3,00 - H Producdo
2,00 -

1,00 -

0,00 -

Diesel Hibrido

Figura 19 - Valores obtidos na comparacao da categoria de impacte potencial de formacao de ozono
troposférico (POPC) entre os dois veiculos, expresso em quilogramas de etileno.

Outro indicador é o potencial de acidificacdo. O indicador AP traduz o processo onde as
emissdes enviadas para a atmosfera sdo convertidas em substancias acidas, sendo estas
apontadas como as principais responsaveis pela diminuicio do pH atmosférico e

consequentemente a causa da formacao das chamadas chuvas acidas.

Como ¢é possivel verificar na figura 20, o automdvel diesel possui uma maior contribuicao
para este indicador quando comparado com a contribuicio do automével hibrido. As
principais substancias que contribuem para este indicador sao o dioxido de enxofre (SO,) e a
amoénia (NH3), sendo o SO, aquele que causa maior impacto. Primeiro porque este indicador se
expressa em quilogramas de didxido de enxofre e como tal este tem uma proporcédo de 1:1 de
contribuicao e ainda porque uma das emissdes produzida durante a utilizacao do diesel como

fonte energética € o dioxido de enxofre.
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Figura 20 - Valores obtidos para o Potencial de acidificacao (AP) em comparagao entre os dois veiculos,
expresso em quilogramas de dioxido de enxofre.

O potencial de eutrofizacdo (EP) € outro indicador de referéncia do método CML 2001.
Este traduz o potencial de excessivo enriquecimento em nutrientes das massas de agua,
nomeadamente em fosfato, e com isso a consequente degradacao dos sistemas aquaticos
através do elevado aumento da vegetacdo aquatica, nomeadamente de algas verdes e
cianobactérias que podem ter efeitos nocivos. Além disso contribuem também para este

indicador as emissdes de amonia, nitratos, acido nitrico, fosfato, fosforo, entre outros.

Através da visualizacdo da figura 21 conseguimos observar que automovel a diesel tem
uma contribuicao superior para o indicador EP quando comparado com o automével hibrido,
verificando-se uma maior contribuicdo na fase de utilizacdo de ambos os veiculos e

consequentemente na fase de producdo de combustivel.
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Figura 21 - Valores obtidos para o Potencial de eutrofizacao (EP) em comparacao entre os dois veiculos,

expresso em quilogramas de dioxido de fosfato.

Outro indicador importante e avaliado através do método CML2001 é o ODP. Este indicador

esta relacionado com a destruicdo da camada do ozono e como sabemos esta permite a

habitabilidade do planeta, diminuindo a radiacdo UV que apresenta efeitos prejudiciais a

salde. Dos dois automoveis em estudo observamos que existe uma maior contribuicdo por

parte do veiculo diesel do que do veiculo hibrido, conforme pode ser verificado na figura 22.

Outro dado a inferir & que apresentam apenas valores na fase de producao. Estes resultados

apresentam valores muito baixos e dai que em muitos estudos realizados sejam desprezados.
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Figura 22 - Valores obtidos para o Potencial de destruicao da camada de ozono (ODP) em comparacao
entre os dois veiculos, expresso em quilogramas de CFC-11.
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Analisamos agora um outro indicador de impacte ambiental, apresentado na figura 23, o
potencial de toxicidade humana. E responsavel por quantificar os efeitos que as substancias
toxicas geradas durante o ciclo de vida de cada automdvel tém no ambiente humano.
Verificamos que, tal como o observado para a maioria dos indicadores, o automovel diesel

tem uma maior contribuicao para este indicador comparativamente ao automovel hibrido.
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Diesel Hibrido

Figura 23 - Resultados obtidos para a categoria de impacte potencial de toxicidade humana, expresso
em kg C¢H,Cl, eq. (1,4-diclorobenzeno eq.)

Por fim, observamos os eco-indicadores de toxicidade contemplados pela metodologia de
ACV CML2001 e representados nas figuras 24, 25 e 26. Estes indicadores sdo responsaveis por
quantificar a Eco-toxicidade marinha, terrestre, e de agua doce. Neste caso o automovel

hibrido tem uma maior contribuicdo para estes indicadores do que o automovel diesel.
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Figura 24 -Resultados obtidos para a categoria de impacte FAETP, expresso em kg CsH,Cl, eq. (1,4-
diclorobenzeno eq.).
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Figura 25 - Resultados obtidos para a categoria de impacte MAETP, expresso em kg C4H,Cl, eq. (1,4-
diclorobenzeno eq.).
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Figura 26 - Resultados obtidos para a categoria de impacte TETP, expresso em kg C4H,Cl, eq. (1,4-
diclorobenzeno eq.).

Os eco-indicadores sao muitas vezes desprezados por alguns autores visto que existe falta
de evidéncia cientifica, até a data, que possa indicar resultados com veracidade suficiente

para serem considerados significativos [7].
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5.7 Normalizacao

A normalizacao é uma das etapas opcionais na realizacao de uma analise de ciclo de vida.
Realiza-se através de uma operacdo matematica de divisdo, em que o resultado de impacte

de uma categoria ¢ dividido pelo seu factor de normalizacao [39].

A metodologia CML 2001 recomenda o uso de dados normalizados de referéncia bem
definidos geograficamente e temporalmente [34]. Os métodos de analise disponibilizados para
utilizacdo com o software OpenLCA possuem incluidos os factores de normalizacao,
compreendendo diferentes factores de normalizacdo como: EU25; EU25+3, 2000;
TheNetherlands, 1997; West Europe, 1995; World, 1990; World, 1995; World, 2000 [60].

As figuras 27 e 28 apresentam as contribuicoes geradas por cada automdvel em cada
fase que sao investigadas na fase de caracterizacdo pelo método CML2001. Estes valores sdo
posteriormente normalizados através do factor de normalizacao EU25, de forma automatica

através do software.
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Figura 27 - Contribuicao das diferentes etapas do ciclo de vida do automovel diesel para as categorias
de impacte avaliadas.
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Figura 28 - Contribuicao das diferentes etapas do ciclo de vida do automével hibrido para as categorias
de impacte avaliadas.

Através da observacao das acima representadas, conseguimos visualizar as categorias de
impacte avaliadas com normalizacao. A normalizacao é geralmente realizada para assegurar a
veracidade dos resultados obtidos durante a fase de caracterizacao. Assim, observamos que
as categorias de impacte ADP, GWP, POPC, AP, EP e ODP, apresentam valores muito
semelhantes aos encontrados na fase de caracterizacao, revelando a consisténcia que era
procurada. Por outro lado, as categorias de impacte de Eco toxicidade e de potencial de
toxicidade humana revelam valores algo distintos da fase de caracterizacao. Este facto vai de
encontro com as conclusoes do projecto LIRECAR, em que estas cinco primeiras categorias sao
consideradas como relevantes de dados preocupantes, deixando as eco-toxicidades e o
potencial de toxicidade humana pelo facto de nao existirem resultados cientificos suficientes,

que permitam utilizar os dados obtidos por estes factores [7,61].
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6. Conclusoes

6.1 Conclusdes gerais

Neste ultimo capitulo sao retiradas as conclusoes de todo o trabalho realizado. Este estudo
pretendeu comparar o impacte ambiental gerado por dois automoveis com diferentes
motorizacées, um com motor diesel convencional e outro com um motor diesel e um motor

eléctrico.

0 aparecimento de automdveis com diferentes solucdes de motorizacao deve ser encarado
como uma peca fundamental de evolucdo. Através destes € possivel reduzir, ou mesmo
acabar, com a dependéncia dos combustiveis fosseis, que, como é conhecido, sdo uma fonte
de recursos esgotavel. Para além disso, a utilizacdo dos combustiveis fdsseis como
combustiveis, origina uma das principais fontes de poluicdo ambiental que se traduz em
efeitos negativos para a sociedade, quer a nivel da salde que pelo facto de destruir a camada

do ozono que permite a habitabilidade no planeta.

Para cumprir o nosso objectivo de comparar o impacte ambiental de dois diferentes tipos
de automoveis, foi definida uma unidade funcional de “um automdvel com um poténcia de
170kW” de forma a ser possivel ter uma igual unidade de poténcia que possibilitasse a
realizacdo da comparacdo. Assim, a realizacdo da analise comparativa foi elaborada seguindo
uma metodologia de estudo, a analise de ciclo de vida (ACV), que através de um método de
avaliacao denominado CML2001, possibilita analisar qual o desempenho ambiental dos
objectos em estudo em diversas categorias. Este método de estudo foi seleccionado devido ao
facto de ser preferencial na Europa e estar entre os mais seleccionados para a realizacao de
estudos de ACV [7,8].

Foram avaliadas as categorias de impacte da metodologia CML2001 baseline: Potencial de
aquecimento global, Potencial de formacdo de ozono troposférico, Potencial de acidificacao,
Potencial de eutrofizacao, Potencial de destruicdo da camada de ozono, Potencial de Eco-
toxicidade humana, Potencial de Eco-toxicidade de agua doce, Potencial de Eco-toxicidade
Marinha, Potencial de Eco-toxicidade Terrestre. Os resultados obtidos no presente trabalho
incluem a fase de caracterizacao e a fase opcional de normalizacao, utilizado o factor de

normalizacao EU25 através do software de ACV utilizado [60].

Assim, todos os resultados sao apresentados em trés fases, a producao, a fase de fabrico
de combustivel e a fase de utilizacdo de cada automovel, para cada uma das dez categorias
de impacte analisadas pela metodologia de ACV seleccionada. Num projecto levado a cabo
por grandes marcas de automoveis em 2003, chamado LIRECAR, que teve como objectivo criar

um acordo de reducdo das emissoes de gases poluentes, nomeadamente CO, através da
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reducdo da massa dos automoveis, foram definidas como principais categorias de impacte
para obtencao de dados relevantes as seguintes categorias: GWP, ADP, POPC, EP e AP [7,61].
No entanto, foi optado por quantificar e analisar todas as dez categorias de impacte deste
método de estudo, tanto na caracterizacdo como na normalizacdo, e analisar a consisténcia

obtida em todas as categorias de impacte.

E de referir que o automével hibrido utilizado neste estudo apresenta uma novidade
tecnologica, a implementacao de um sistema hibrido conjugado com uma motorizacao diesel.
Pelo facto de ser uma tecnologia nova, tornou-se dificil encontrar na literatura existente,
estudos que comparassem esta tecnologia com as restantes. Sao encontradas comummente
comparacoes de avaliacao do ciclo de vida de automadveis eléctricos com automoveis de fuel-
cell, com os tradicionais de combustao interna, e mesmo com hibridos e plug-in hibridos mas
com motorizacao a gasolina, maioritariamente durante a sua fase utilizacao, que conformo
verificado no nosso estudo, apresenta as maiores contribuicdes para as diferentes categorias.
As vantagens de tecnologias alternativas sdo ja conhecidas, observando-se uma reducao das

emissoes poluentes, assim como a dependéncia de combustiveis fosseis [3,63,64,65].

Analisando individualmente a contribuicao de cada etapa do ciclo de vida do automoével na
fase de caracterizacdo, temos a principal categoria responsavel pelas alteracoes climaticas, o
GWP 100 - Potencial de aquecimento global a 100 anos. Este indicador é responsavel por
quantificar as alteracoes climaticas a longo termo, maioritariamente provocadas pelo uso de
combustiveis fosseis. Observou-se no automovel hibrido uma reducao significativa para a
contribuicdo desta categoria de impacte relativamente ao automovel diesel estudado [62].
Este facto justifica-se pela reducdo de consumo verificada durante a fase de utilizacao.
Apesar de se verificar uma maior contribuicao na fase de producédo, por parte do automovel
hibrido, a fase de utilizacdo é aquela em que se recorre a uma maior utilizacdo de
combustivel, e a sua utilizacdo é um dos principais responsaveis pela libertacao de diéxido de
carbono para a atmosfera. Num estudo pela Daimler AG, é possivel verificar que os resultados
obtidos vao de encontro com o verificado neste estudo, verificando-se o automovel hibrido

com um melhor desempenho nesta categoria de impacte [7].

Analisando a categoria de impacte ADP, responsavel por quantificar a diminuicdo das
reservas de recursos abioticos, verificou-se uma reducao da contribuicdo para este indicador
por parte do automovel hibrido. De facto, isto acontece maioritariamente pela reducao de
combustivel verificada entre o automdvel diesel e o automdvel hibrido durante a sua fase de
utilizacdo. E de notar que a reducdo de consumo durante a fase de utilizacdo ira afectar
directamente a fase de producdo de combustivel. Apesar de existir uma ligeira contribuicdo
superior na fase de producado por parte do automovel hibrido devido a necessidade de mais
recursos materiais, este acaba por apresentar um melhor desempenho ambiental neste factor

no seu ciclo de vida.
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Relativamente a POPC, que avalia a quantidade de ozono troposférico criado durante o
ciclo de vida do automovel, observa-se que apesar do automovel hibrido apresentar uma
maior contribuicao para esta categoria na fase de producdo, relativamente ao automovel
diesel, ao longo do ciclo de vida esta diferenca é contrariada com a diferenca de consumo
entre eles. Verifica-se uma particularidade de um maior nivel de emissdes de NO, por parte
do automdvel hibrido, justificavel devido as diferencas materiais deste automoével e este
facto que vai de encontro com o revelado pela marca no catalogo do automovel. (vide anexo
8.1) As emissoes de NO, quantificam geralmente emissées de dxido nitrico (NO) e Dioxido de
Azoto (NO;). O NO é uma das substancias resultantes da combustdo de comburentes fdsseis
para a atmosfera, e sob a accao de luz solar o NO transforma-se em NO, e dependendo das
concentracbes podera ser uma fonte de problemas de salde nomeadamente a nivel

respiratorio.

A categoria que mede o potencial de acidificacdo, é responsavel por quantificar os
impactes que contribuem para a diminuicdo do pH atmosférico que origina as chuvas acidas.
Para este impacte os principais contribuintes apontados sao o SO,, o NH; e o NO,. Estes
compostos sdo resultantes da queima de combustiveis derivados do petréleo como por
exemplo, o diesel, a gasolina, o d6leo pesado, mas também de carvdo vegetal comummente
utilizados como fontes energéticas. Os resultados obtidos neste trabalho verificam que o
automovel hibrido apresenta um melhor desempenho ambiental neste indicador, quando
comparado com o automovel diesel. Verifica-se que a fase de utilizacdo € responsavel pela
maior contribuicdo, que podera ser justificavel através da quantidade de energia proveniente
dos combustiveis fosseis. No trabalho realizado pela Daimler AG, sdao apontados como
principais contribuintes para este indicador, a fase de producdao e a fase de fabrico de
combustivel, o que podera estar relacionado com o facto de ter sido utilizado um processo de

producao de combustivel com dados obsoletos enviesando este indicador.

0 potencial de eutrofizacao responsavel pela quantificacdo dos poluentes que contribuem
com o macro enriquecimento para as aguas, vao de encontro com a maioria dos indicadores
anteriores, onde o automovel hibrido apresenta um melhor desempenho ambiental para este
indicador relativamente ao automovel diesel. Este achado vai de encontro com o estudo
realizado pela Daimler AG onde o mesmo se verifica, apesar de em valores absolutos algo

diferentes pelo facto de se utilizarem diferentes bases de dados para o estudo.

Quanto as contribuicoes obtidas através da categoria de impacte ODP responsavel por
quantificar a destruicao da camada do ozono sao em ambos os casos muito baixo, pelo que

poderao ser considerados desprezaveis.

A categoria de impacte responsavel pela quantificacdo da toxicidade humana representa
os valores que as substancias toxicas emitem para o ambiente humano. Nesta categoria de
impacte o automavel hibrido apresentou um melhor desempenho ambiental relativamente ao

automovel diesel, essencialmente devido a reducdao de consumo que este apresenta, e,
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consequentemente a reducao de combustivel que terd que ser produzido, pois a contribuicao
na fase de producdo do automovel hibrido é superior, porém compensada através da reducao

de consumo.

Por Gltimo os resultados dos indicadores de eco-toxicidade na fase de caracterizacao
apresentam todos resultados com a mesma tendéncia, ou seja, apresentam o automdvel
diesel com melhor desempenho ambiental. E importante referir que estes apenas apresentam
indicadores durante a fase de producdo e isso deve-se ao facto de o automdvel hibrido
apresentar maiores necessidades a nivel material relativamente ao automovel diesel. Estas
Ultimas quatro categorias de impacte sao consideradas pouco aceitaveis, pois é pouco o

background cientifico e como tal os seus dados ndo podem ser considerados significativos [7].

Reveste-se também de grande importancia analisar a etapa de normalizacdo que nos
permitiu observar a consisténcia dos resultados obtidos na fase de caracterizacdo. Ja varios
estudos, como o projecto LIRECAR, apresentaram as categorias GWP, AP, EP e POPC como
sendo as principais de fonte de intervencao, pois apos normalizados, para além do ADP, estes
foram os indicadores de desempenho ambiental que mostraram maior consisténcia nos
resultados. Assim, observou-se que em ambos os automdveis as categorias de impacte para as
quais existem maiores contribuicées foram a deplecao abidtica de combustiveis fosseis, o
potencial de aquecimento global e o potencial de acidificacdo. O automoével diesel
apresentou em todas as categorias de impacte uma maior contribuicao para o impacte

ambiental comparativamente ao automovel hibrido.

Apds o desenvolvimento deste trabalho € possivel responder as duas perguntas colocadas

no inicio deste trabalho:

- Apresentara o veiculo hibrido-diesel durante o seu ciclo de vida um melhor desempenho

ambiental?

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel verificar que esta nova solucdo de
motorizacao de automoveis constitui um importante avanco tecnologico na medida em que,
no seu global, apresenta um melhor desempenho ambiental. Quando comparado com outras
solucdes alternativas existentes no mercado este apresenta um avanco de tecnologia, pois
permite uma poténcia elevada com reducdo de consumos e consequentemente reducao de
emissoes poluentes. Os nossos resultados vém de encontro a um estudo realizado em 2009 na
Carnegie Mellon University em que se observou que quando comparado com um automovel a
gasolina convencional e/ ou um Plug-in Hibrido, este apresentava um melhor desempenho
ambiental [64]. Além disso, a energia eléctrica utilizada por esta tecnologia é inteiramente
gerada pelo motor de combustao interna, nao causando qualquer impacto nas redes de
abastecimento de energia eléctrica como é o caso dos Plug-in hibridos ou dos automoveis

eléctricos [66].
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- Sera esta motorizacdao uma solugao para o futuro?

Esta solucao de motorizacao podera representar uma boa solucdo a curto prazo visto que
apresenta varias vantagens comparativamente aos automoveis convencionais. Temos que ter
em atencao que por um lado apresenta um pior desempenho ambiental aquando da producao
mas por outro este ira ser compensado com a menor necessidade de combustivel durante a
utilizacdo do automodvel, reduzindo a dependéncia da fonte esgotavel de energia que é o

petroleo.

Em suma, apos a realizacao deste estudo de ACV, podemos concluir que o automoével
hibrido apresenta um desempenho ambiental superior comparativamente ao outro automovel
em estudo, o automoével diesel. E de referir que a fase que maior impacto surte na ACV é a
fase de utilizacdo, em ambos os veiculos. A reducao de consumo por parte do veiculo hibrido
devido a utilizacdo de energia eléctrica por ele gerada para alimentar o motor eléctrico e
utiliza-lo para auxilio do motor de combustdao marca um avanco tecnolégico de extrema

importancia.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

A realizacdo desta ACV permitiu-nos observar qual dos dois automoveis em estudo
apresentava um melhor desempenho ambiental de uma forma generalizada. Permitiu também

a percepcao das vantagens trazidas por esta nova solucao de motorizacao.

Contudo, este estudo esta passivel de melhoramentos futuros. Sendo assim, sugerem-se

como desenvolvimentos futuros de forma a melhorar a qualidade desta ACV:

e Aiinclusao de uma importante fase, a de desmantelamento (fim de vida). Esta fase
devera ser incluida num futuro trabalho que o melhoraria numa perspectiva de
cradle-to-grave.

e O transporte das matérias-primas para a fabrica, o transporte das pecas entre
fabricas, assim como todos os transportes associados a producao e distribuicao de
combustivel, deverao ser incluidos garantindo o aumento da precisao do trabalho.

e Outra recomendacao para o futuro seria a utilizacdo de outro software de
avaliacao do ciclo de vida como o Simapro ou o GaBi visto serem duas solucdes de
ACV bastante desenvolvidas, com bases de dados proprias e com imensos processos

incluidos.
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8.Anexos

8.1 Catalogo de especificacoes dos automoveis

Characteristic E 200 CDI E 220 CDI E 250 CDI E 300 CDI E 300 E 350 E 350 CDI

Blue Blue Blue Blue BlueTEC BlueTEC Blue

EFFICIENCY EFFICIENCY EFFICIENCY EFFICIENCY HYBRID EFFICIENCY
Engine type Diesel engine Diesel engine Diesel engine Diesel engine Diesel engine Diesel engine Diesel engine
Number of cylinders 4 4 4 6 4 6 6
Displacement (effective) [cc] 2143 2143 2143 2987 2143 2987 2987
Output [kW] 100 125 150 170 1504204 ** 155 195
Transmission
manual X X x
automatic Optional Optional Optional X x X X
Emissions standard (fulfilled) EUS EUS EUS EUS5 EUS EUé EUS
Weight (w/o driver
and luggage) [kg] 1645* /1660 1660* /1660 1660° /1660 1760 1770 1770 1770
Exhaust emissions [g/km]
COy: 141-134*/ 139-130*/ 139-130"/
141-134 138-129 138-129 159-153 112-109 188-180 159-153

NOx: 0.154* /0.157 0.17* /0.146 0.017*/0.146 0.147 0.158 0.054 0.147
CO: 0.268* /0.068 021*/0.054 0.21/0.054 0.303 0.248 0.178 0.303
THC: (petrol engine) - - - - - - -
NMHC: (petrol engine) - - - - - - -
THC+NOx: (diesel engine) 0.172%/0.168 0.183*/0.156 0.183*/0.156 0.190 0.181 0.073 0.190
PM:(diesel and 0.0003*/ 0.0003*/ 0.0003*/
direct petrol injection) 0.0001 0.0002 0.0002 0.0016 0.0002 0.0007 0.0016
Fuel consumption 5.4-5.1*/ 5.3-5.0*/ 5.3-5.0*/
NEDC combined [I/100 km] 5.4-5.1 5.3-4.9 5.3-4.9 5.8-6.1 4.3-4.2** 7.2-6.8 6.1-5.8
Driving noise [dB(A)] 74* /70 74 /N 73/ n 71 72 71

8.2 Estudo Jornal PlUblico e ACAP

Impacto da taxa adicional sobre os veiculos a gaséleo

Vendas de ligeiros de passageiros

Por tipo de combustiveis (2012)

Gasolina
26.209
(27.5%)

Gasoleo
67.288

o,

Fontes: OF 2014; ACAP

Parque automovel
(2012)

- Qutros — Eléctricos

1810

Gasolina 580

(1.9%) 2.238.056 (0,01%)

(275%) |
. Hibrido
= 37.746

Total
(1.9%)

5.807100

Gasoleo
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