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RESUMO

A presente dissertacdo representa o trabalho desenvolvido na empresaISQ (Instituto de
Soldadura e Qualidade), em conjunto com o ISEP, no contexto da unidade curricular
Dissertacdo/Projeto/Estagio do Mestrado em Energias Sustentaveis.

O foco desta dissertacdo foi o estudo de medidas que permitam a mitigacdo das
alteragdes climaticas originadas pelo setor automével, sendo este setor um dos maiores
responsaveis pelas emissoes de gases com efeito de estufa (GEE). Foram estudadas trés
estratégias com potencial de reducdo dos impactes ambientais: selecdo do sistema de
propulsdo, aplicacdo de materiais leves e cenarios de fim-de-vida (FdV). Para isto foi
conduzida uma revisdo sistematica da literatura relativa ao setor automdvel que
aplicasse a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) a pelo menos uma das trés estratégias
mencionadas, segundo uma das duas categorias de impacte: consumo primdrio de
energia (CPE) e potencial de aquecimento global (PAG). O valor desta dissertacdao
encontra-se, sobretudo, na analise simultanea de diferentes artigos com diferentes
caracteristicas, ultrapassando obstaculos, como: diferentes casos de estudo, distancia
percorrida, cenariosde FdV, limitagdes do sistema e diferente formatacgao de resultados.
Desta forma, é possivel identificar as opgdes mais benéficas e mais prejudiciais no ciclo
de vida (CV) do veiculo e quais os pontos sensiveis em cada estratégia, disponibilizando
impactes quantificados que podem vir a ser aplicados noutros estudos, dados estes
dificeis de encontrar sistematizados na literatura.

O sistema de propulsdo demonstra como as alternativas eletrificadas tém potencial na
reducdo de impactes, principalmente, na fase de utilizacdo. Contudo, a sua etapa
produtiva, contrariamente aos convencionais, tem associados elevados impactes,
devendo-se isto, sobretudo, as baterias de ido litio (Li-ion) onde as alternativas 100%
eletrificadas apresentam os maiores impactes. Conclui-se que quanto maior a distancia
percorrida, maiores as vantagens ambientais associadas a utilizacdo das opcdes
eletrificadas relativamente as opc¢des convencionais. Os aspetos mais sensiveis
identificados incluem o mix energético do pais onde é realizado o estudo, modo de
obtencdo do hidrogénio (H2) para as alternativas movidas a Ha, fator de utilidade (FU)
dos veiculos hibridos plug-in e combustivel utilizado para os veiculos que o utilizam,
devendo priorizar-se os biocombustiveis relativamente ao gas natural, gasolina e diesel.

Os materiais leves também apresentam potencial relativamente aos convencionais/
pesados, contudo nem sempre os superam. Isto deve-se a qudo intensiva é a sua fase
de producdo, que, por exemplo, para os compdsitos inibe o seu bom desempenho na
fase de utilizacdo, enquanto os materiais convencionais apresentam impactes
significativamente inferiores. No entanto, os materiaisalternativos ndo sé tém uma fase
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RESUMO

de utilizacdo bastante menos intensiva, como também alcancam compensacdes
superiores no FdV. Também nesta estratégia o aumento da distancia percorrida,
provoca uma melhoria no desempenho das alternativas inovadoras. Os aspetos que
merecem uma atencdo especial na aplicacdo de materiais alternativos compreendem:
redimensionamento do sistema de propulsdo, reducdes secundarias de massa,
abordagem ACV selecionada, contexto/pais onde sdo produzidos os materiais,
incorporacao de materiais secundarios na producdo de componentes e cenarios de FdV
aplicados.

A andlise da estratégia de FdV permitiu reforcar a potencialidade dos materiais
alternativos nesta etapa relativamente aos convencionais. Os impactes para cada
material dependem consideravelmente do cendrio de FdV selecionado, verificando-se
uma elevada amplitude nos resultados obtidos. Parametros como a inclusdo de material
bioldgico e reciclado na producdao dos componentes e abordagem selecionada para a
ACV também afetam os impactes quantificados. A andlise desta estratégia permite
concluir que a melhor alternativa acaba por depender mais do cenario de FdV do que
do material selecionado.

A etapa de produgdo das alternativas inovadoras, tanto para o sistema de propulsao
como para os materiais leves, deve ser um tema a expandir de forma a desenvolver
tecnologias que permitam a reducdo dos seus impactes ambientais. Também a
identificacdo dos melhores contextos para utilizacdo de determinados sistemas de
propulsao e producdo de certos materiaisalternativos deve ser efetuada. As tecnologias
de FdV comprovaram a elevada influéncia no ciclo de vida total dos componentes,
merecendo assim ser estudadas no ambito da economia circular, desenvolvendo
procedimentos avancados com potencial de reducdo nos impactes.

O ideal seria aimplementacado das trés estratégias em simultaneo, sendo benéfico, para
isto, um estudo da perspetiva de CV de um veiculo onde estas fossem aplicadas. Aqui
seria considerada a combinacdo de diferentes tecnologias, avaliando diferentes
caminhos e respetivas compatibilizacdes de alternativas entre estratégias que
permitissem as maiores redu¢ées nos impactes ambientais no CV do veiculo.

A nivel nacional deve ser estudado e aprofundado o promissor mix energético que
identifica Portugal como um bom contexto para implementacdo das tecnologias
eletrificadas, mitigando assim os impactes ambientais associados ao setor automoével.
Para além disto, deve ser analisada a margem de crescimento de Portugal na produgdo
automovel, dada a sua dimensdo neste ambito e, por isso, responsabilidade associada.
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ABSTRACT

The present dissertation represents the work developed in the organization 1SQ
(Instituto de Soldadura e Qualidade), together with ISEP, in the context of the discipline
Dissertation/Project/Internship in its Master’s Degree in Sustainable Energies.

The focus of this dissertation was the study of measures allowing the mitigation of
climate change through the automotive sector, this sector being one of the most
responsible for the greenhouse gases emissions (GHG). Three strategies with the
potential of reducing environmental impacts were studied: propulsion systems
selection, lightweighting materials application and end-of-life (EoL) scenarios. For this,
a systematic literature review, existent in the automotive sector applying a life cycle
assessment (LCA), was conducted, according to one of the two impact categories:
primary energy demand (PED) and global warming potential (GWP). The relevance of
this dissertation finds itself, mainly, in the simultaneous analysis of several articles with
different features that in another way would not be possible, overcoming obstacles, as,
different case studies, distances travelled, EoL scenarios, system limitations and
different format of results. This way, it was possible to identify the most beneficial and
most prejudicial options to the vehicle’s life cycle (LC) and sensitive aspects in each
strategy, providing quantified impacts that can be applied in other studies and that are
difficult to find systematized in the literature.

The propulsion system demonstrates the potential electrified alternatives have to
reduce impacts, especially, in the use phase. However, its productive stage, contrarily to
the conventional ones, has associated high impacts, which is mainly due to the lithium-
ion (Li-ion) batteries, where the 100% electrified alternative showed the highest
impacts. It could be concluded that the higher the distance travelled, the higher the
environmental advantages associated to the utilization of the electrified options,
relatively to the conventional ones. The most sensitive aspects identified include the
energy mix of the country where the study was conducted, method of hydrogen (H2)
production for the alternatives powered on Ha, utility factor (UF) of plug-in hybrid
vehicles and fuel used for combustion engine vehicles, where biofuels must be
prioritized relatively to natural gas, gasoline and diesel.

Lightweighting materials also present potential when compared to the conventional/
heavy ones, however not always overcome them. This is due to how intensive is its
production phase. An example is that composite material inhibits its good performance
in the use phase, while conventional materials present significatively lower impacts.
Nevertheless, alternative materials not only have a use phase considerably less
intensive, but also achieve higher offsets in the EoL. In this strategy, the increase of
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distance travelled also leads to an improvement of the performance of the innovative
alternatives. The aspects that deserve a special attention in the application of
lightweighting materials include: resizing of the propulsion system, secondary mass
reductions, LCA selected approach, context/country where the materials are produced,
incorporation of secondary materialsin the components manufacture and EoL scenarios
applied.

The analysis of EoL strategy enabled the reinforcement of the potential of alternative
materials in this stage relatively to the conventional ones. The impacts for each material
considerably depend on the selected EolL scenario, showing an high range in the
obtained results. Parameters including inclusion of biological and secondary material in
the components manufacture and LCA selected approach also affect the quantified
impacts. The analysis of this strategy allows to conclude that the best alternative tends
to depend more on the Eol scenario than on the material selected.

The production stage of innovative alternatives, both for the propulsion system and
lightweighting materials, must be a subject to expand in order to develop technologies
allowing the reduction of its environmental impacts. Also, the identification of the best
contexts for the use of determined propulsion systems and production of certain
alternative materials must be undertaken. The EoL technologies demonstrate a high
influence in the total component’s LC, making it worth being studied through the circular
economy scope, developing advanced procedures with potential for impacts reduction.

The ideal path would be the implementation of the three strategies simultaneously,
making it beneficial, at this level, the study, in a LC perspective, of a vehicle where they
were applied. Here, it would be considered a combination of different technologies,
evaluating different pathways and respective compatibilities of alternatives among
strategies, allowing the highest reductions of environmental impacts in the vehicle LC.

At anational level, the promising energetic mix that identifies Portugal as a good context
to implement the electrified technologies, must be studied and deepen, this way
mitigating the environmental impacts associated with the automotive sector. In
addition, the Portugal leeway growth in the automotive production should be analysed,
given its dimension in this ambit and, therefore, associated responsibility.
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Lista de Siglas

ACV Avaliacdo do Ciclo de Vida

AHSS Aco Avancado de Elevada Resisténcia/ Advanced High-Strength Steel

Al Aluminio

BEV Veiculo Elétrico / Battery Electric Vehicle

BiW Carrocaria / Body-in-White

CAl Aluminio Fundido / Cast Aluminium

Ccl Ferro Fundido Convencional/ Conventional CastIron

CE Comissao Europeia

CF Fibras de Carbono / Carbon Fibers

CERP Polimero Reforgado por Fibras de Carbono/ Carbon Fibers Reinforced
Polymer

co, Diéxido de Carbono

CPE Ciclo Primario de Energia

UE Unido Europeia

UE-27/UE-28 Unido Europeia— 27 / Unido Europeia — 28

EUA Estados Unidos de América

FCV Veiculo Movido a Hidrogénio/ Fuel Cell Vehicle

FdV Fim-de-Vida

FU Fator de Utilidade

GEE Gases com Efeito de Estufa

GF Fibras de Vidro / Glass Fibers

GFRP Polimero Reforgado por Fibras de Vidro / Glass Fibers Reinforced Polymer

H, Hidrogénio

HEV Veiculo Hibrido / Hybrid Electric Vehicle

HSS Aco de Elevada Intensidade / High-Strength Steel

I&D Investigacdo e Desenvolvimento

ICEV Veiculo Convencional/ Internal Combustion Engine Vehicle

1SQ Instituto de Soldadura e Qualidade

Li-ion 130 Litio / Lithium-lon

LFP Fosfato de Litio e Ferro/ Lithium Iron Phosphate

Mg Magnésio

NMC Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto / Lithium Nickel Manganese
Cobalt Oxide

PAG Potencial de Aquecimento Global

PHEV Veiculo Hibrido Plug-In/ Plug-In Hybrid Vehicle

PHECY Veiculo Hibrido Plug-In Movido a Hidrogénio / Plug-In Hybrid Fuel Cell
Vehicle

PNEC Plano Nacional de Energia e Clima
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rCF Fibras de Carbono Recicladas / Recycled Carbon Fibers

rCERP Polimero Reforgado por Fibras de Carbono Recicladas / Recycled Carbon
Fibers Reinforced Polymer

SUvV Veiculo Utilitario Desportivo / Sport Utility Vehicle

TWDCI Ferro Ductil Fundido com Parede Fina / Thin Wall Ductile CastIron

VCERP Polimero Reforgado por Fibras de Carbono Virgens/ Virgin Carbon Fibers

Reinforced Polymer

Lista de Unidades

g CO,/km gramas de CO, por quilémetro
GJ giga joule

kg quilograma

kg CO2-eq quilograma de CO, equivalente

kg CO2-eq/kg

quilograma de CO, equivalente por quilograma

km quilémetro
MJ megajoule
MJ/kg mega joule por quilograma
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A presente dissertacdo resulta do trabalho de investigacdo desenvolvido no estagio
curricular realizado na unidade de baixo carbono e eficiéncia de recursos inserida no
departamento de I&D (Investigacdo e Desenvolvimento), da delegacdo Norte da
empresa I1SQ — Instituto de Soldadura e Qualidade, em Grijé. A duracdo do estagio
curricular foi de nove meses e meio, tendo tido inicio no dia 15 de dezembro de 2020 e
fim no dia 30 de setembro de 2021.

O estudo desenvolvido por meio deste estdgio curricular motivou a participagdao na
conferéncia ICEER 2021 - “The 8" |International Conference on Energy and
Environmental Research”, decorrida entre 13 e 17 de setembro de 2021, com a
submissdo de um artigo e publicacdo de um extended abstract denominados “Life cycle
energy of vehicles on lightweighting and alternative powertrain strategies — a Review”.
Este trabalho foi apresentado oralmente no dia 15 de setembro na referida conferéncia,
e resultou num artigo cientifico submetido na revista Energy Reports (Elsevier), com os
seguintes coautores: Helena Monteiro, Rita Alonso, Margarida Gongalves, Muriel Iten e
Nidia de Sa Caetano. O extended abstract publicado no livro de Extended Abstracts da
conferéncia encontra-se em anexo.

1.2 Objetivos da dissertacao

O trabalho desenvolvido teve como tema “Estratégias de Mitigacdo de Impactes no
Setor Automédvel — Revisdo de Estudos de Avaliacdo de Ciclo de Vida”, sendo que o seu
objetivo principal consistiu numa revisao da literatura relativa ao setor automdével. Esta
literatura abrangeu um conjunto de artigos cientificos que aplicassem o conceito de
avaliacdo de ciclo de vida (ACV) neste ambito.

Este setor foi ja identificado como um dos grandes contribuidores para o aquecimento
global, devido a intensidade das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) e elevado
consumo energético, levando a necessidade de medidas de mitigacdo aplicaveis neste
dominio. Numa analise inicial da literatura recolhida, assim como, através do estudo da
legislacdo em vigor, foram identificadas trés estratégias com potencial de melhoria da
sustentabilidade no setor automdvel, nas quais este estudo se focou: utilizacdo de
diferentes sistemas de propulsdo, aplicacdo de materiais leves aos veiculos e diferentes
métodos de fim-de-vida (FdV) a que o veiculo é sujeito. Foram selecionados dois dos
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indicadores mais utilizados em estudos de ACV: consumo de energia primaria (CEP) e
potencial de aquecimento global (PAG).

A ferramenta ACV que tem vindo a ser aplicada ao setor automdével, analisa e compara
os impactes associados as diferentes alternativas existentes dentro de cada uma destas
estratégias. Este método permite, entdo, identificar as alternativas capazes de maiores
beneficios no ciclo de vida (CV) total do veiculo, tendo em conta os impactes ambientais
associados. Contudo, a interpretacdao dos resultados e delineacdo de conclusdes
considerando varios estudos de ACV é dificultada dada a divergéncia das caracteristicas
de cada estudo, entre as quais, o caso de estudo ou a unidade funcional, a distancia
percorrida, os cendrios de FdV considerados e as limitagdes do sistema. Para além destas
divergéncias, a forma de exposi¢ao dos resultados também varia na forma da sua
apresentacdo: graficos, tabelas, texto ou figuras. Deste modo, a dissertacdo faz o
levantamento da literatura existente realizando uma revisao sistematica a diferentes
artigos cientificos que apliquem a ACV a pelo menos uma das trés estratégias
mencionadas (sistema de propulsdo, materiais leves ou cenarios de FdV), possibilitando
uma comparacao légica entre estes. Esta comparacdo vai permitir a identificacdo das
opcdes benéficas, assim como as mais prejudiciais em cada estratégia, permitindo
também reconhecer quais os aspetos mais sensiveis em cada uma, e que tém maior
influéncia nos impactes ambientais obtidos. Adicionalmente, a dissertacdo também
sistematiza informacao dificil de encontrar e que pode, posteriormente, ser aplicadaem
diferentes estudos e artigos.

1.3 A Empresa ISQ

O 1SQ é uma entidade privada e independente fundada em 1965. Esta empresa estava
primeiramente orientada para a soldadura no setor da construcdo que, na altura, era
considerada uma tecnologia essencial e inovadora para o desenvolvimento e melhoria
da industria nacional. No principio da década de 1980, a empresa expandiu a sua area
de atividade ao incluir diversos setores nos servicos prestados e atualmente trabalha
em dreas como, engenharia, consultoria, inspecdo, ensaios e atividades de 1&D e
inovacdo. Através da aplicacdo destes servicos garante apoio empresarial através da
promoc¢do da qualidade dos seus servicos, produtos, processos e instalacoes,
assegurando o reconhecimento, competitividade e inovacao [1].

A missao do ISQ tem por base a promoc¢ao da melhoria continua, inovagao e seguranca,
nos servicos e industria. Garante a presenca no exterior de Portugal através do
estabelecimento de relacbes internacionais e assegura o desenvolvimento e
sustentabilidade dos seus colaboradores. Esta empresa visa ser reconhecida como uma
organizacdao tecnoldgica independente, presente a nivel internacional, com uma
continua diversificagcdo e inovagdo, ao desenvolver e oferecer servigos independentes e
abrangentes, operando sempre do modo mais eficiente possivel. O I1SQ garante que os
seus servicos prestados se apoiam nos valores estabelecidos, valores estes que incluem
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competéncia e rigor no atendimento prestado, assim como, integridade na sua atuacdo
e relagdes, independéncia e inovagdo continua [1].

A dreade trabalho do ISQ é variada e diversificada, fornecendo servigos aos seus clientes
e auxiliando em setores, como:

e Acessoa mercados;

e Controlode custos;

e Llicenga para operar;

e Inovacdo acelerada;

e Segurancae fiabilidade;
e Reputacdoda marca [1].

O departamento de 1&D, onde se inseriu o estagio curricular realizado, ja participou em
mais de 500 projetos em todo o mundo desde a década de 1980. Esta drea é considerada
uma drea chave para o I1SQ, baseando-se na antecipa¢dao prévia das necessidades
empresariais e desenvolvimento de solugdes inovadoras, fundamentando-se em:
instalacdes adequadas, equipamento tecnologicamente avancado e recursos humanos
de elevada qualidade. Através da colaboracdo entre maisde 1200 parceirosem Portugal
e a nivel internacional, seja no meio industrial ou académico, o ISQ procura a introdugao
da tecnologia na industria, promovendo atividades mais sustentdveis e melhoria
empresarial. No ranking realizadoanualmente relativoas empresas com mais gastos em
atividades de I&D em Portugal, divulgado pelo Gabinete de Planeamento, Estratégia,
Avaliacdo e Relagses Internacionais, o 1SQ, entre 2007 e 2009, ficou posicionado entre
os 50 primeiros, onde o investimento médio esteve proximo dos 5 milhdes de euros. Em
2021, o 1SQ foi também distinguido como Superbrand Corporate pela Superbrands
Portugal através da avaliacdo do indice de relevancia e reputa¢do, sendo que as
Superbrand Corporates sao marcas referenciadas espontaneamente e consideradas
relevantes na perspetiva de negdcio, de forma a esclarecer a relevancia desta distingao,
a Superbrands é uma organizacado internacional independente, atuando em 89 paises, e
que tem como objetivo a identificacdo e promog¢ao de marcas de exceléncia [1].

O 1SQ tem vindo a crescer com uma participacdo cada vez mais ativa e sustentada no
mundo, estando presente em 12 paises, com 13 empresas sediadas em Portugal e 16
laboratérios acreditados. O I1SQ, a nivel nacional, presta mais de 250 servicos
especializados com 1700 colaboradores em todo o mundo, dos quais 800 se encontram
empregados em Portugal. A sua drea de formacdo ja abrangeu mais de 20000 cursos de
formacdoaté hoje. Em Portugal, 0 1SQ ja foi alvo de maisde 76 acreditacdes, notificacdes
e reconhecimentos, enquanto internacionalmente atingiu mais de 50 [1].

1.4 Conteudo da dissertacdo

A presente dissertacao divide-se em cinco capitulos.

O presente capitulo descreve o contexto e objetivos do estudo desenvolvido, e
apresenta a empresa onde foi realizado o estdgio curricular.
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O segundo capitulo aborda a situacdo atual das alteracbes climaticas e consumos
energéticos na Unido Europeia (UE) e em Portugal, identifica o papel do setor automovel
no contexto atual, seguindo-se a apresentacado da legislagdao e metas estabelecidas para
mitigacdo destas alteracdes. Ainda neste capitulo sdo descritas as estratégias
consideradas mais eficazes na reducdo de impactes ambientais.

A metodologia, presente no terceiro capitulo, comeca por esclarecer a aplicacdo da
metodologia de ACV para comparacdo das alternativas e estratégias consideradas e,
posteriormente, as condi¢cGes aplicadasna recolha da literatura a ser revista e respetivos
motivos de exclusdo. Ainda neste ponto também é descrita a forma como a informacao
relevante de cada artigo foi reunida e categorizada tendo em conta a estratégia em
guestdo, assim como as analises aplicadas a cada uma.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, compilados em graficos e tabelas
onde é feita também a discussdo tendo por base esse conteldo, estando ele dividido
pelas trés estratégias.

Por fim, no quinto capitulo, sdo delineadas conclusGes com base nos resultados obtidos
e identificadas as areas que podem vir a ser exploradas no sentido de auxiliar na selecdo
das melhores alternativas para cada situacdo, promovendo a reducdo dos impactes
ambientais.

Apds a listagem das referéncias bibliograficas, encontram-se os anexos, onde sdo
especificados dados e impactes separados por estratégia de mitigacdo. O anexo A
corresponde a selecdodo sistema de propulsdo, o anexo B a aplicacdode materiaisleves
e o anexo C aos cendrios de FdV. Fechando este capitulo, no anexo D, encontra-se o
extended abstract submetido para a participacdo na conferéncia ICEER 2021, em
Setembro deste ano.
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2. SETOR AUTOMOVEL

2.1 Situacdo atual

Atualmente, um dos maiores desafios enfrentados pela comunidade global é o combate
as alteragdes climaticas, responsaveis pelo aumento global da temperatura do planeta,
pelo degelo, e pela subida dos niveis dos oceanos, e consequente ocorréncia de
fendmenos climaticos extremos (ex.: secas e cheias) cada vez mais frequentes, que
afetam os ecossistemas e a vida humana. A poluicdo atmosférica é a principal fonte
responsavel pelas alteragcbes climdticas, devendo-se as emissdes com elevadas
concentracoes de GEE [2].

A producdo e consumo energéticotém uma relacdo estreita com os impactes negativos
sobre o meio ambiente. Isto deve-se, principalmente, a sua contribuicdo para a emissao
de GEE, nomeadamente o diéxido de carbono (CO3), gerado durante a queima de
combustiveis fésseis, sendo que a producdo e consumo energético sdo responsaveis por
cerca de 75% das emissoes de GEE [2,3]. Ainda que haja um empenho associado a
exploracdaode energiasrenovaveis e respetivas melhorias, Portugal mantém-se bastante
dependente de outros paises relativamente a produgao energética [3]. O potencial de
emissdao de CO; e o consumo energético sdo dois fatores preponderantes que devem
ser alvo de estudo de forma a combater com o maior sucesso possivel as alteracdes
climaticas. O alcance de redugdes nestas categorias de impacte permite mitigar as
consequéncias negativas que tém vindo a pressionar o meio ambiente [2,3].

Os GEE tém origem nos mais variados setores aos quais recorremos no dia-a-dia, entre
0s quais: industria energética, construcdo, habitacdo, comercial, agroalimentar,
processos industriais, desperdicios e transportes. Em 2018, o setor dos transportes foi
responsavel por cercade 25% das emissdes de GEE na Unido Europeia 27 (UE-27), sendo
gue esta percentagem em Portugal foi superior: 30%. Dentro das diferentes formas de
mobilidade incluidas no setor dos transportes, o setor automével rodovidrio é o
principal responsavel pela poluicdo atmosférica representando 72% das emissdes dos
transportes para a UE-27 em 2018. Em Portugal esta percentagem desce para 68% [4].

O setor da mobilidade estd também associado a elevados consumos energéticos, os
quais sdo responsaveis pelas alteracdes climaticase poluicdo atmosférica. Na UE-27, em
2018, os transportes eram responsaveis por 31% da energia final consumida, dos quais
96% se deviam aos veiculos motorizados. Em Portugal, os impactes dos transportes sao
mais elevados, sendo responsaveis por 36% da energia final consumida, sendo que
relativamente a este consumo 94% provém do transporte rodoviario [4].
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Aos impactes negativos citados anteriormente acresce que, o transporte rodoviario tem
vindo a crescer ano apds anos. Entre 2000 e 2018 o transporte de passageiros e
mercadorias aumentou, respetivamente, 0,9 e 1%. De 2017 a 2018, o crescimento
registado foi mais acentuado, 1,3% para transporte de passageiros e 1,8% para
transporte de mercadorias [4].

Tendo em conta os dados recolhidos relativamente ao setor dos transportes, o setor
automovel rodovidrio mostra um grande potencial na mitigacdo das alteragdes
climaticas, com uma grande margem de reducdo dos consumos energéticos e emissao
de GEE. Os impactes ambientais aliados a crescente procura por veiculos tornam
necessaria a implementacao de medidas regulamentares mais exigentes.

A UE tem como objetivo tornar-se climaticamente neutra até ao ano de 2050, baseando-
se numa economia com zero emissdes de GEE. O Pacto Ecoldgico Europeu tem este
objetivo como principio central, e encontra-se alinhado com o compromisso acordado
pela UE no Acordo de Paris. Este pacto visa transformar a Europa de forma a eliminar as
emissGes de GEE em 2050 e a quebrar a ligacdo entre desenvolvimento econdmico e
exploracdo de recursos naturais, impedindo em simultdneo que alguma regido seja
deixada para trds. O Pacto Ecolégico Europeu tem incluidas, em varios dominios,
estratégias de intervencdo, entre as quais estd a estratégia para a mobilidade
sustentavel e inteligente [5]. Esta estratégia assenta em trés pilares, a saber: 1)
mobilidade inteligente, 2) segura e 3) sustentdvel, onde a vertente sustentavel inclui o
estabelecimento das seguintes medidas:

1. Veiculos de zero emissdes, assim como combustiveis renovaveis e de baixo
carbono e infraestruturas relacionadas;

Criar portos e aeroportos de emissées zero;

Tornar a mobilidade urbana e interurbana mais sustentdvel e saudavel;

Tornar o transporte de mercadorias mais ecoldgico;

Aumentar as taxas de carbono e atribuir incentivos aos utilizadores [6].

e wnN

Para que fosse possivel atingir os objetivos estabelecidos para 2050, a UE-27
comprometeu-se a reduzir as emissOes até, pelo menos, 55% em 2030,
comparativamente aos valores de 1990. A Comissdo Europeia (CE) divulgou a legislacao
“Energia Limpa para todos os Europeus” no sentido de apoiar a tdo necessaria transicao
energética entre 2021 e 2030, pretendendo cumprir o Acordo de Paris e promover o
crescimento econdmico e de emprego. Desta forma, neste pacote ficou estabelecido
gue todos os paises integrantes da UE-27 concebessem um Plano Nacional Integrado de
Energia e Clima (PNEC). Este plano deve ter incluidas as metas relativas a emissao de
GEE, utilizacdo de energias renovaveis, eficiéncia e seguranca energética, mercado
interno e investigacdo, competitividade e inovagcdo, assim como um esclarecimento
estratégico compreensivel para atingir estes objetivos. Assim, o PNEC é considerado a
ferramenta de politica energética e climatica central paraa década de 2021 a2030. Para
que seja possivel o alcance de neutralidade climatica até ao ano de 2050, foram
estabelecidas as seguintes metas para Portugal para o ano de 2030, tendo como base o
ano de 2005, alinhadas com as metas da CE [7]:
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e EmissOes de GEE: - 45% a - 55%;

e Eficiéncia energética: + 35%;

e Utilizacdo de fontes renovaveis de energia: + 47%;

e Utilizagdo de fontes renovaveis nos transportes: + 20%;
e InterligacGes elétricas: + 15%.

No contexto da UE os veiculos destinados ao transporte de passageiros sdo responsaveis
por cerca de 12% das emissGes totais de dioxido de carbono (CO2) e os veiculos
comerciais ligeiros 2,5% [8]. Em vigor desde 1 de janeiro de 2020, o regulamento da UE
2019/631 estipulou um méximo de 95 g CO2/km de emissGes médias para os novos
automoveis de passageiros e 147 g CO2/km para os veiculos comerciais ligeiros novos
matriculados na UE, até 31 de dezembro de 2020. A partir de 1 de janeiro de 2025, os
veiculos de passageiros e ligeiros de mercadorias estdo sujeitos as seguintes metas nas
emissdes de COa2:

e 15% de redugdo para os veiculos de passageiros e veiculos comerciais ligeiros
relativamente ao objetivo estabelecido para 2021;

A partir de 1 de janeiro de 2030, as metas de emissdes de CO2 tornam-se mais
ambiciosas, sendo elas:

e 37,5% para os veiculos de passageiros relativamente ao objetivo estabelecido
para 2021;

e 31% para os veiculos comerciais ligeiros relativamente ao objetivo estabelecido
para 2021,

Da mesma forma que foram implementadas metas na reducdo de emissao de GEE, a CE
também determina estratégias complementares de forma a mitigar os impactes
provocados pelo setor dos transportes. A selecdo das fontes energéticas para a
mobilidade é abordada na Diretiva (UE) (2018/2001) que define uma integragdo minima
de 14% de fontes renovdveis no setor automovel até 2030, sendo que em 2022 é
estabelecido um minimo de 0,2%, em 2025 de 1% e em 2030 de 3,5% de biocombustiveis
de ultima geragao.

As vertentes prioritdrias apontadas pela CE para a sustentabilidade do setor da
mobilidade incluem: aumento da eficiéncia energética, aposta em veiculos elétricos,
utilizacdo de combustiveis alternativos e de veiculos que utilizem hidrogénio (H2) como
fonte energética [9].

Na Diretiva (UE) 2000/53 um outro aspeto que a CE considera como essencial é a
integragao da economia circular no setor automovel. Nesta vertente ha um esforgo
adicional no desmantelamento dos veiculos na sua etapa de FdV de forma a reintegrar
os materiais de novo no ciclo produtivo dos automaveis.
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2.2 Estratégias de mitigacdo

De forma a conseguir responder as necessidades atuais, contribuindo para a mitigacdo
das alteracdes climaticas e correspondendo a legislacdo imposta, existem estratégias
aplicaveis ao setor automovel rodovidario com elevado potencial na reducdo das
emissoes de GEE e energia consumida.

A revisdao da documentacdo regulamentar e orientadora dos principios da CE efetuada
no subcapitulo anterior permitiu a identificacdo de pontos chave para a redugdo de
impactes:

1. Adaptacdo do sistema de propulsdo, pela Diretiva (UE) 2018/2001, [6];

2. Reducgdo do peso e dimensao dos veiculos [9];

3. Integracdo da economia circular pela valorizagdo de veiculos em FdV, pela
Diretiva (UE) 2000/53.

4. Mobilidade autdonoma e partilhada [6].

A presente disserta¢do, onde foi realizada a revisao de estudos de ACV, teve como foco
as trés primeiras estratégias identificadas e o seu potencial para aumentar a
sustentabilidade no setor automovel. Descrevem-se seguidamente estas estratégias.

2.2.1 Sistema de propulsdo

A adaptacdo do sistema de propulsdo pode ser orientada em varias vertentes, estando
disponiveis diversas tecnologias para a aposta na eletrificacdo, assim como o
investimento em biocombustiveis.

Os combustiveis fdsseis, baseados em hidrocarbonetos, podem ser substituidos na
industria automovel pelos biocombustiveis, cuja matéria-prima, biomassa, tem a
capacidade de absor¢do do CO; enquanto cresce, compensando assim as emissoes
associadas a sua producdo e utilizacdo. Os biocombustiveis utilizados neste setor
abrangem o bioetanol e o biodiesel. O bioetanol é um alcool produzido através da
fermentacdo dos aclcares e amidos das plantacdes de trigo, milho e beterraba,
enquanto o biodiesel tem como base ésteres metilicos de acidos gordos e é produzido
através de uma ampla gama de matérias-primas renovaveis, como, colza, residuos de
oleo alimentar, 6leo de palma, 6leo vegetal e gordura animal por transesterificacdo [10],
[11].

Contudo, existem atualmente no mercado, e em desenvolvimento, op¢des alternativas
de propulsdo com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE e consumo energético dos
veiculos, ao invés de substituirem apenas o combustivel. A adaptacdo do sistema de
propulsdo vem alterar a forma de obtencdo de energia no proprio veiculo relativamente
ao veiculo convencional provido de motores a combustdo interna / internal combustine
engine vehicle (ICEV). Na propulsdo convencional o combustivel é misturado com o ar
para a sua queima, onde esta ignicdo e queima se da no interior do motor, sendo o calor
convertido em trabalho mecanico e calor residual. Atualmente, existem dois tipos de
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ignicdo distintas, para o motor a gasolina com ignicdo por faisca e para o motor a diesel
com ignicdo por compressdo [12]. Os veiculos com sistemas de propulsdo que visam
substituir os convencionais incluem:

1. Oveiculoelétrico/ battery electric vehicle (BEV) é 100% eletrificado e constituido
por uma bateria recarregavel, que usualmente é alimentada pela rede elétrica.
Nestes veiculos ndo é utilizado nenhum combustivel e ndo sdo necessarios
tanques de armazenamento [13], [14].

2. O veiculo hibrido / hybrid electric vehicle (HEV) utiliza combustivel para a
producdo de eletricidade para alimentagao do motor elétrico. Esta tecnologia é,
normalmente, constituida por duas baterias com diferentes funcgdes:
movimentacdo do veiculo e regeneracdo e armazenamento energético. Desta
forma toda a energia é aproveitada, como é o caso das travagens efetuadas, ao
contrdrio do que acontece nos ICEV em que esta energia é dissipada em forma
de calor. Esta é uma das razoes pelas quais os motores de combustdao dos HEV
tém menores dimensdes e conduzem a diminui¢cdo do consumo energético e
emissdes de GEE. Este veiculo ndo tem a possibilidade de ser conectado a rede
para carregamentoda bateria contrariamente aoBEV e ao hibrido plug-in (PHEV)
[13], [15].

3. Veiculo hibrido plug-in / plug-in hybrid electric vehicle (PHEV), apesar de ser
também munido de um sistema hibrido, tem um modo de funcionamento
completamente distinto do HEV. Neste automodvel existe também um sistema
alimentado a combustivel e um sistema elétrico, no entanto o sistema elétrico
pode ser alimentado diretamente da rede através de ligacdoa esta. Ou seja, a
tecnologia PHEV pode funcionar tal e qual como um BEV, contudo existe a
possibilidade de recorrer a combustivel quando a bateria elétrica descarrega
totalmente [13], [15]. Uma caracteristica relevante dos PHEVs é o seu fator de
utilidade (FU), definido pela distancia percorrida no modo elétrico, dado que
esta tecnologia tem a capacidade de produzir movimento atravésde combustivel
ou energia elétrica. Este fator depende, sobretudo, da capacidade da bateria,
mas também de outros parametros, como modo de conducdo e padrao de
carregamento elétrico do seu utilizador [16]. Tal como o HEV, o PHEV também
inclui a regeneragdo energética através do sistema de travagem, no entanto, as
baterias desta  tecnologia tém, geralmente, maior capacidade
comparativamente ao hibrido. Outra divergéncia entre o HEV e o PHEV é a
distancia a que cada um pode percorrer até o modo combustivel ser acionado,
gue para o hibrido plug-in é de 16 a 64 km e para o hibrido é de 3a 5 km [13],
[15].

4. Por ultimo, o veiculo movido a H2 / fuel cell vehicle (FCV) recorre também a
eletricidade para fornecer energia a um motor elétrico; o ponto chave estd na
producdo in situ da eletricidade que utiliza. Nesta tecnologia é utilizada uma
célula a combustivel alimentada a Hz para a produgao de eletricidade, também
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aqui é necessario um tanque, contudo destina-se ao armazenamento do H..
Desta forma, o motor elétrico utiliza a energia da célula de combustivel e da
bateria suplementar para regeneracdo da energia, também ela através da

travagem, para a locomogao do carro [17].

A adaptacdo dos sistemas de propulsdo no setor automovel estd associada a um
aumento da eficiéncia energética, dado que a eficiéncia da conversdo energética pode
chegar aos 75% nos veiculos eletrificados, enquanto para os convencionais esta
conversdo ronda os 20% [14].

2.2.2 Materiais leves

A aplicagao de materiais leves alternativos na industria automdvel tem como principal
objetivo a reducdo do peso dos veiculos. Os beneficios desta estratégia advém,
principalmente, da fase de utilizacdo do veiculo, uma vez que as necessidades
energéticas de transporte estdo associadas ao peso total a ser transportado. Por outro
lado, carrocarias maisleves podem originar que o tamanho de outros componentes (ex.,
motores, baterias) seja igualmente reduzido levando a uma redugdo secundaria de
materiais incorporados no veiculo.

Cada vez mais se recorre a substituicdio de materiais pesados, como aco e ferro, por
materiais alternativos, entre os quais: high-strength steel / aco de elevada resisténcia
(HSS), advanced high-strength steel / aco avancado de elevada resisténcia (AHSS),
aluminio (Al), magnésio (Mg), carbon fibres / fibras de carbono (CF), glass fibres / fibras
de vidro (GF) e compdsitos, como, carbon fibre reinforced polymers /| polimeros
reforgados por fibras de carbono (CFRP) e glass fibre reinforced polymers / polimeros
reforcados por fibras de vidro (GFRP). Esta substituicdo quando levada a cabo na
estrutura do veiculo, designada por carrocaria ou Body in White (BiW), e chassi tém o
potencial de reduzir até 50% do peso da viatura [18].

Na Tabela 1, estdo listados os materiais leves mais utilizados na industria do setor
automovel e as respetivas reducdes na substituicdo dos materiais convencionais.

Tabela 1. Materiais leves e respetivo potencial de redugdo no peso do veiculo [18]

Materiais Leves Redugao de Massa
Mg 30-70%
CFRP 50-70%
Al 30-60%
GFRP 25-35%
AHSS 15-25%
HSS 10-28%
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Aintegracdo de materiais alternativos para reducdo do peso dos veiculos estd associada
a trés grandes vantagens, sendo elas: aumento da eficiéncia energética e melhorias na
seguranca e desempenho do veiculo.

O aumento da eficiéncia energética é motivado pela economia de combustivel. A
poupanca no combustivel dad-se, uma vez que é requerida menos energia para arrancar
e acelerar um veiculo com menor peso, criando uma boa margem no aumento da
eficiéncia dos veiculos. Se for estabelecida uma redugdao de 10% no peso total de um
automovel, o combustivel economizado pode atingir um valor de 6% a 8% [18]—[20].
Perspetiva-se que, a aplicacdo de materiais leves, no contexto dos Estados Unidos da
América (EUA), em conjunto com motores mais eficientes através de materiais
avancados pode levar a poupanca de mais de 18,9 biliGes de litros de combustivel
anualmente em 2030 [18]. A maior seguranca deve-se ao facto de estar comprovado
que o Al, Mg, compdsitos, CF, entre outros materiais alternativos, estdo associados a
uma melhor absorcdo energética comparativamente aos metais (aco por si s, por
exemplo), assegurando maior seguranca nos impactes [19], [20]. Para além disto, os
veiculos mais leves tém um melhor desempenho em condi¢Ges rodovidrias piores, visto
gue o peso nao forca demasiado o motor do veiculo. A distancia de seguranca é outro
ponto favorecido pelos materiais leves, isto porque um veiculo composto
maioritariamente por materiais mais leves permite que o veiculo responda de forma
mais agil as agdes do condutor, como as travagens [19]. Paralelamente, também sao
mais praticos durante a condugdo por serem de mais facil estacionamento [19], [20].

A incorporacdo de materiais leves em veiculos deve ser considerada ndo sé nos ICEVs
mas também nas tecnologias BEV, HEV e PHEV. A utilizagao de materiais alternativos
nestes casos pode levar a uma diminuigdo do peso dos sistemas motorizados (baterias
e motores elétricos), melhorando a sua eficiéncia e aumentando a sua autonomia
elétrica. Ou seja, pode resultar na necessidade de uma bateria de menores dimensdes
e menor custo mantendo a autonomia elétrica e, consequentemente, em menores
consumos energéticos e emissdes de GEE. A incorporacdao de materiais leves nos
veiculos também induz, na fase de utilizacdo do veiculo, redugdes de custos e a
economia de combustivel [18].

2.2.3 Fim-de-Vida

A estratégia de FdV consiste na aposta da economia circular no setor automoével.
Embora nos ultimos anos se tenha verificado um esforco acrescido por parte da CE para
a transicdo para a economia circular, a verdade é que atualmente, a nivel industrial,
ainda é escassa a operacdao considerando este conceito, dado que apenas 32% das
cadeias de abastecimento das empresas ligadas ao setor automdével contribuem para a
economia circular, resultando num uso excessivo de matérias-primas virgens ou
primarias [8]. A continua sobre-exploracdo de recursos naturais tem levado a sua
deplecdo e a um aumento dos impactes ambientais. Sendo que, o processamento de
matérias-primas, ou materiais primarios, é energeticamente mais intensivo e esta
associado a maiores libertacGes de GEE. A integracdo de matérias-primas ndo virgens,

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA

15



16

SETOR AUTOMOVEL

ou secundarias, evita e/ou minora desta forma a extragcdode novos materiais, consumos
energéticos elevados e emissdes de GEE.

O tratamento de veiculos em FdV pode ser realizado através de diferentes formas, cada
uma com diferentes impactes associados, assim sendo a hierarquia de tratamento de
automoveis em FdV é apresentada na Figura 1, sequencialmente, da opcdo prioritaria e
mais benéfica, para a mais prejudicial.

Reutilizagdo de

Deposicao em

Remanufatura Reciclagem Recuperagao
aterro

partes

Figura 1. Hierarquia para processamento de veiculos em FdV [21].

A reutilizacdo direta de componentes do veiculo é apontada como a alternativa
prioritaria sem necessidade de qualquer intervencdo extra de processamento nesta
parte. Caso seja necessario algum tipo de processamento procede-se a remanufactura
do componente. Na terceira opgdo surge a reciclagem, que consiste no processamento
do componente para a producdo de novas matérias-primas. Este tratamento pode
resultar na obtencdo de materiais de elevada qualidade ou na obtencdo de materiais de
baixa qualidade. A reciclagem divide-se em dois processos: desmantelamento e
trituracdo. O principal produto da fase de trituracdo é o metal ferroso, que é expedido
para a industria do aco onde é reciclado, sendo que a maioria dos residuos de trituracao
automovel é depositada em aterro. Seguidamente, a recuperagao consiste na utilizacao
dos desperdicios automdveis para fins Uteis; o tipo de recuperacdaomaisfrequente neste
setor é arecuperacdoenergéticaatravés de incineracdo ou pirdlise. Por fim, a deposicao
em aterro que de forma alguma valoriza o veiculo ou componente em FdV, devendo a
todo o custo ser evitada [21].

A reintegracdo do material na producdo do novo componente pode dar-se em ciclo
aberto ou fechado. O ciclofechado é preferivel relativamente ao ciclo aberto, uma vez
qgue neste cendrio o material vai substituir matéria-prima virgem (1:1) sem perder as
propriedades iniciais, evitando assim a produ¢dao da mesma quantidade de material
virgem ao fechar o seu ciclo. No caso do ciclo aberto, a substituicdo de matérias virgens
ndo se da a 100%, porque as propriedades/qualidades iniciais do material vdo-se
deteriorando com a reciclagem, sendo necessdario a inclusdao de uma parte de material
primario para a producao de novos componentes e havendo uma parte de material que
acaba depositado em aterro. O cenario de ciclo aberto também pode referir-se ao facto
de haver uma perda de valor do material que sera reintegrado na producdo de outros
materiais com diferentes fins, onde a exigéncia da sua qualidade é menor [22].

A integracdo de veiculos eletrificados no mercado vem adicionar ainda mais relevancia
a atividades ligadas a economia circular. As baterias de ido litio (Li-ion) s3o as principais
responsaveis pelos elevados impactes produtivos caracteristicos dos veiculos com
propulsdao elétrica e a economia circular tem o potencial de reduzir estes impactes,
diminuindo a dependéncia na producdo e extracao de litio e metais raros [8].
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A economia circular pode ser promovida através da aplicacdo da estratégia de materiais
leves, dado que permite a valorizagdo do potencial reciclavel dos materiais
leves/alternativos, tornando, desta forma, ambas as estratégias aliadas na reducgdo dos
impactes no setor automovel [18].

2.3 Contributo da Dissertagao

A ACV permite a avaliacdo por meio da perspetiva ambiental, quantificando impactes
para determinar as op¢Ges mais ou menos impactantes e € um método ideal para
comparacdo entre objetos de estudo, permitindo avaliar alternativas dentro das
proprias estratégiase também relacionar o desempenho entre estas. Desta forma torna-
se uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo relativamente a alternativa mais
adequada a cada circunstancia. Por estes motivos a aplica¢cdo desta ferramenta tornou-
se frequente neste setor.

Contudo, existem limitacdes associadas, dado que os diversos estudos de ACV
encontrados na literatura consideram diferentes: objetos de estudo ou unidade
funcional, distancia percorrida durante a vida util do veiculo, cendrios de FdV e
limitacdes do sistema, dificultando uma comparacdo direta entre estudos.
Adicionalmente, os resultados relativos a quantificacdo de impactes encontram-se
formatados de formas distintas, além de dispersos em tabelas, texto, graficos e figuras.
Por estes motivos, o valor desta dissertacdo encontra-se na reunido e analise detalhada
de varios estudos de ACV, no setor automadvel rodovidrio, relativamente as estratégias:
aplicacdo de materiais leves, selecdo de sistemas de propulsdo e processamento de
veiculos em fim de vida. Os estudos sdo categorizados segundo as diferentes estratégias
e normalizados de modo a possibilitar a sua comparacdo de forma coerente. Por fim, é
possivel concluir quais as alternativas com mais impactes associados e as mais benéficas
ambientalmente no decorrer do ciclo de vida do veiculo, assim como os pontos mais
sensiveis em cada estratégia, os quais devem ser considerados detalhadamente. Este
estudo também fornece os impactes totais e por etapa do CV, permitindo a sua
aplicacdo noutros estudos e artigos, informacdao que é frequentemente dificil de
encontrar sistematizada.
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3. METODOLOGIA

3.1 Avaliagdo de Ciclo de Vida

A ACV é uma ferramenta de avaliacdo dos potenciais impactes ambientais associados a
um servico, produto ou material. Tal como o nome indica, todo o ciclo de vida do objeto
de estudo pode ser considerado, isto €, desde a sua origem/extracdoaté ao seu FdV. Em
cada etapa do ciclo de vida consideram-se as respetivas entradas e saidas do sistema,
conforme indicado na Figura 2. Cada etapa do ciclo de vida, necessdria ao
funcionamento e correta utilizacdo do produto/servigo, tem impactes associados [23].

Entradas Saidas
—>| Aquisicéo matérias-primas '—)
Matérias- —> Emissdes para o ar
i —>
primas _)l Fabricagdo I_)
\l, —> Descargas para a agua
Utilizag&o/Reutilizagéo/ S Residuo sélidos
= Manutengso =
Energia i |5 Co-produtos
—> - =
L Reciclagem/ Gestéo do L
residuo —> Outras descargas ambientais
!
Limite do sistema

Figura 2. Fases de vida do objeto de estudo avaliado através de ACV. Fonte (USEPA 2001)

A Norma ISO 14040 é a referéncia internacional e padronizada de ACVs, normalmente,
seguida e utilizada como guia para a sua aplica¢dao. Desde o ano de 2006 que as normas
técnicas foram compactadas em duas normas apenas: I1SO 14040. Avaliacdo do Ciclo de
Vida. Principios e Estrutura e ISO 14044. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Regulamento e
Diretrizes [24].

A ACV é constituida por uma gama de processos sistematizados responsaveis por
compilar e avaliar todas as entradas e saidas das vertentes materiais e energéticas e os
seus impactes ambientais associados. Segundo a norma ISO 14040, esta ferramenta é
constituida por quatro etapas:

e Definicdo do dmbito e objetivos: Definicdo e descricio do produto/servico e
determinacdo do contexto da avaliacdo, de forma a identificar os seus limites e
selecionar as categorias de impacte a ser avaliadas. Nesta etapa é definida a
unidade funcional que se trata da referéncia para a qual as entradas e saidas do
sistema estdo associadas. A unidade funcional garante a comparabilidade dos
impactes na ACV através da mesma base, essencial na avaliacao de diferentes
sistemas.
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e Andlise doinventario: Identificacdo e quantificacdo das entradas e saidas de cada
etapa do ciclo de vida, por exemplo dgua, materiais e energia necessarios, assim
como das descargas ambientais.

e Andlise de impacte ambiental: Avaliacdo dos efeitos ecoldgicos e humanos
transcritos em impactes ambientais associados aos elementos quantificados em
inventario.

e Interpretacdo: Avaliacdo dos resultados obtidos pela avaliagdo do inventario e
analise dos impactes de forma a selecionar o produto/servico mais adequado

[25].

A aplicagdo da ACV mostra-se util no desenvolvimento e melhoria de produtos/servigos,
planeamento estratégico para, por exemplo, comparar diferentes produtos/servigos e
optar pelo mais adequado as circunstancias, estabelecimento de politicas publicas,
marketing, entre outros [26], [27].

O objeto de estudo pode ser avaliado segundo diversas categorias de impacte, como:
alteragGes climaticas/aquecimento global, consumo energético, toxicidade humana,
ocupacado do solo, deplecdao de recursos, entre outros [26], [27]. Tal como explicado
anteriormente, as duas categorias imprescindiveis de estudo para mitigacdo das
alteragdes climaticas abrangem a emissao de GEE e o consumo energético. A categoria
referente as alteragdes climdaticas é geralmente medida em kg CO2-eq e é o indicador
de aquecimento global devido as emissGes atmosféricas de GEE, podendo ser dividida
em 3 subcategorias, dependendo da fonte responsavel pelas emissdes: recursos fdsseis,
recursos biolégicos, alteragdes no uso do solo [28]. A categoria relativa ao consumo
energético, frequentemente denominada como consumo de energia primdaria ou
consumo cumulativo de energia, reflete a utilizagdo de energia primadria ao longo do CV
do produto/servico considerando a energia proveniente de fontes renovaveis e de
fontes fosseis, sendo geralmente medida em MJ ou GJ [28]. Este indicador permite
avaliar de que forma a energia é utilizada em todo o CV do produto/servico, incluindo
os impactes ambientais associados ao consumo energético [29]. No decorrer desta
dissertacdo o indicador referente as emissdes de CO2 é designado como potencial de
aquecimento global (PAG), enquanto a avaliagcdo do consumo energético é referida
como consumo primario de energia (CPE).

A aplicacdo da andlise de ACV pode utilizar duas metodologias distintas para a
construcdao do inventario e quantificacdo de impactes na reciclagem de um material.
Estes processos sao comuns e muito utilizados nas ACV realizadas atualmente, as quais
incluem:

e ‘Cut-off approach’: considera a parte de material reciclado no fabrico do
produto. Os impactes relativos a extracdo, beneficiacdo e refinamento do
material virgem sdo apenas atribuidos a primeira aplica¢do. A segunda utilizacdo
do produto considera os impactes associados a recolha, beneficiacdo e
refinamento da sucata. Contudo, a partir do momento em que o produto
reciclavel deixa o sistema, os seus impactes ja ndo sdo envolvidos na andlise.
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e ‘Avoided burden approach’: considera o modo de FdV do produto. A parcela de
materialrecicladoapds a sua utilizacdo define a quantidade de material primario
nao requerido na produgdo. Desta forma, os impactes ambientais evitados pelo
nao processamento de materiais virgem sao contabilizados no CV do produto.
Nesta abordagem, para a produgdo, os impactes incluem sempre o
processamento de material primario, quer este tenha ou ndo incluido no seu
fabrico material secundario [30].

3.2 Revisdo da literatura

Para que fosse possivel a recolha de literatura adequada para esta revisao, foi realizada
uma pesquisa nas plataformas: ScienceDirect e SpringerLink, cujo acesso final foi em 17
de fevereiro de 2021.

A possibilidade de utilizar a mesma equacdo de pesquisa em ambas as bases de dados
foi averiguada, contudo os resultados obtidos ndo eram praticaveis. No ScienceDirect é
possivel detetar os termos selecionados apenas no titulo, resumo e palavras-chave,
enquanto no SpringerLink os termos sao detetados em toda as sec¢des do artigo. Este
procedimento levou a obtencdo de mais de 50 000 resultados no SpringerLink, sem a
aplicagdo de qualquer filtro a pesquisa, onde a maioria ndo se enquadrava nos objetivos
do estudo, conduzindo a necessidade de aplicar uma diferente abordagem, onde fosse
obtido um nuimero praticavel de resultados coerentes com aqueles reunidos na pesquisa
realizada no motor ScienceDirect. Assim, foram formuladas equacdes de pesquisa
distintas para cada motor de busca, indicadas na Tabela 2, viabilizando assim a recolha
de literatura.

Tabela 2. Equacdo de pesquisa, campos de preenchimento e artigos recolhidos nos motores de busca ScienceDirect
e SpringerLink

ScienceDirect [31]

SpringerLink [32]

“Life Cycle Analysis"
“Life Cycle” “Material Flow” “Life Cycle Assessment"
OR i S OR i
Eco Efficiency “Material Flow”
“Eco Efficiency”
AND AND
OR Autom‘otive OR Autom.otive
Equagao de pesquisa Vehicle Vehicle
AND AND
Recycling
OR “end-of-life” Recycling
ASR
AND

“end-of-life”

Campos de pesquisa Titulo, resumo e palavras-chave

Todas as secgbes do artigo

Literatura recolhida 255 artigos

604 artigos
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Em ambos os motores de busca a pesquisa foi limitada a artigos publicados em inglés,
sendo que apenas estes foram considerados para a revisdo da literatura.

A aplicacdo Rayyan trata-se de uma ferramenta de apoio a revisdo sistematica da
literatura e foi utilizada com este fim para esta dissertacao, de forma a excluir da analise
os artigos que ndo se enquadrassem nos objetivos estabelecidos [33]. Como
representado na Tabela 3, através do Rayyan, o nimero de resultados foi reduzido de
859 para 220 através da exclusdo de artigos. Os motivos de exclusdo dos artigos
incluiram, por ordem decrescente de peso: ambito errado, aplicacdo de critérios
coerentes aos resultados do SpringerLink, tipo de publicacdo errada, ndo ter o FdV como
foco, tipo errado de sistema de transporte, sem acesso, demasiado genérico e
demasiado especifico. O motivo de exclusdo ‘aplicacdo de critérios coerentes aos
resultados do SpringerLink’ foi aplicado em ultimo lugar e refere-se a detecdo de termos
e respetivos sindnimos no titulo, resumo e palavras-chave da literatura recolhida de
forma a induzir coeréncia relativamente aos resultados obtidos em ambos os motores
de busca.

Tabela 3. Artigos recolhidos nos respetivos motores de busca e numero final apds revisdo sistematica no Rayyan

Antes Rayyan Depois Rayyan
ScienceDirect 255 150
SpringerlLink 604 70
Total (n2 artigos) 859 220

Para analisar as trés estratégias, objeto de estudo na presente dissertagao, para os 220
artigos obtidos, recorreu-se a ferramenta de software VosViewer que é destinada a
construir e visualizar redes bibliométricas [34]. A Figura 3 mostra a distribuicdo das
palavras-chave dos 220 artigos reunidos, palavras-chave estas que foram adaptadas de
forma a evitar redundancias. Esta adaptacao consiste numa padronizacdo das palavras,
por exemplo, os termos LCA, provenientes de Life Cycle Assessment, e Life Cycle Analysis,
foram convertidos para Life Cycle Assessment e somados aqueles que ja utilizavam este
termo, permitindo uma andlise mais clara da esfera de artigos que utilizam esta
avaliacdo, sem encontrar termos idénticos dispersos. O mesmo por exemplo para
termos end-of-life ou ELV, proveniente de End-of-Life Vehicles, que foram convertidos
para Eol vehicles. Desta forma confirma-se a presenca do tipo de analise procurada,
ACV, dado que o circulo de maior area é designado Life Cycle Assessment, termo em
inglés para ACV. Da mesma forma, o mesmo sucedeu para as trés estratégias em estudo,
sendo que o sistema de propulsdo se encontra representado pelo termo electric
vehicles, consistindo na eletrificacdo dos veiculos. Para os materiais leves sao
encontrados diversos circulos que comprovam o seu estudo, como: lightweighting,
plastics, aluminium, carbon fiber, entre outros. O FdV estd presente também em
diversos termos, incluindo, EoL vehicles, circular economy, reuse, entre outros. A analise
destas estratégiassegundo osindicadores considerados como essenciais no estudo para
a mitigacao das alteragGes climaticas na introdugdo encontra-se em greenhouse gas,
global warming e energy consumption.
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Figura 3. Distribui¢do das palavras-chave com adaptagdo nos 220 artigos recolhidos, através da ferramenta VosViewer

Por ultimo, utilizou-se o Mendeley, uma aplicacdode gestao de referéncias bibliograficas
gue consiste no apoio ao armazenamento, criacdo de notas e rétulos e muito util na
citacdo de referéncias e informacdo de pesquisa [35]. Nesta aplicacdo foram carregados
os 220 artigos para ser realizada uma seriacdao que permitiu a restricdo aos artigos que
correspondem ao enquadramento da dissertacdo, sendo que os critérios aplicados
incluiam a verificagcdo das trés condi¢cdes em simultaneo:

Aplicacdo de ACV;

Avaliacdo do objeto segundo o indicador energético de consumo ou segundo
este e potencial de aquecimento global;

Estudo de uma das trés estratégias: sistema de propulsdo, materiais leves e FdV.

Esta seriacdo levou a uma limitacdo dos artigos a serem analisados, nomeadamente 22,

sendo que alguns sdo comuns na estratégia de FdV e materiais leves.

Na Tabela 4 encontram-se os artigos identificados para cada estratégia, indicando
também, entre o CPE e PAG, quais os indicadores avaliados. Para a analise de materiais
leves e FdV existem artigos que analisam apenas CPE e ndao incluem o PAG.
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Tabela 4. Artigos selecionados apds seriagdo na ferramenta Mendeley para cada estratégia e indicadores avaliados

Estratégia Artigo CPE PAG
Lombardi et al. (2017) [36] N4 Vv

Bartolozzi et al. (2012) [37] Vv v

Rosenfeld et al. (2019) [38] v v

Sistema de Propulsdo Xiong etal. (2019) ] v v
Yang et al. (2020) [40] v v

Marmiroli et al. (2019) [41] v v

Onat etal. (2015) [42] Vv v

Mayyas et al. (2017) [43] Vv v

Tempelman (2011) [44] N4 X

Satoand Nakata (2021) [45] v x

Mayyas et al. (2012) [46] v v

Ghosh et al. (2021) [47] v v

Materiais Leves He et al. (2020) [48] v x
Delogu et al. (2017) [49] v v

Sun et al. (2017) [50] v v

Poulikidou et al. (2015) [51] v v

Jhaveri et al. (2018) [52] v v

Heet al. (2021) [53] Vv v

Mayyas et al. (2012) [46] v v

Raugei et al. (2015) [54] v v

Satoand Nakata (2021)  [45] N4 X

FdV Sun et al. (2017) [50] v v
Puri et al. (2009) [55] v v

Sujit Das (2011) [56] v x

Delogu et al. (2017) [49] v v

Koffler and Zahller (2012) [57] v v

Apds a reunido e distribuicao dos artigos por estratégia, estes foram analisados. Esta
anadlise incluiu o agrupamento de determinadas informagdes relevantes no estudo para
a elaboracdo de conclusdes, sendo que esta pode diferir de estratégia para estratégia.
Para o sistema de propulsdo as caracteristicas recolhidas para cada artigo incluem: tipo
de sistema de propulsdo, distancia percorrida durante a sua vida, consumo
combustivel/elétrico, capacidade da bateria, FdV considerado, peso do veiculo e
alternativas. Relativamente aos materiais leves e FdV, as caracteristicas relevantes
alteram ligeiramente, integrando o objeto de estudo/unidade funcional, distancia
percorrida, materiais alternativos, peso do veiculo e componente e FdV considerado.

O passo seguinte consistiu no mesmo procedimento para os resultados dos impactes
obtidos para o CPE e PAG. Para as diferentes estratégias foram estabelecidas diferentes
formas de quantificacdo dos impactes, tendo em conta as fases consideradas. No que

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
Rita Alonso REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA



METODOLOGIA

diz respeito ao sistema de propulsdo este tem os seus impactes divididos pela fase de
producdo, fase de utilizacdo (constituida pelos impactes associados ao combustivel,
consumo elétrico e manutencao), etapa de FdV e, por fim, quando quantificada, a fase
de distribuicdo e armazenamento (D&A) de combustivel. Para o caso dos materiaisleves
e FdV, estes sdo avaliados para a etapa de producdo, manufatura, fase de uso e FdV.

No decorrer deste estudo os resultados foram tratados segundo trés andlises distintas:
andlise de impactes para todas as estratégias em anadlise, analise de sensibilidade para
o sistema de propulsdo e materiais leves, e andlise complementar para os materiais
leves e FdV.

Na anadlise de impactes, a Unica comum as trés estratégias, os artigos sao estudados
segundo as duas categorias, CPE e PAG. De forma a possibilitar uma analise coerente,
entre cada estratégia, os resultados foram normalizados para a mesma distancia
percorrida: 200 000 km. Isto porque aorealizar a média das distancias percorridas para
cada estratégia nos diferentes artigos e, posteriormente, utilizar estas médias para
estabelecer a média geral entre elas, o resultado obtido foi de: 207 989 km, o qual foi
entdo arredondado para 200 000 km. No passado, a duracdao média de um veiculo era
significativamente mais baixa comparativamente aos dias de hoje. Atualmente, um
veiculo vulgar dura cerca de 321 869 km, sendo que os elétricos podem até ultrapassar
os 482 803 km, no entanto, ndo ha muito tempo, esperava-se que um veiculo vulgar
durasse cerca de 241 401 km, alids, atingir a distancia de 160 934 km ja era considerado
um sucesso, sendo que atualmente é apenas um ponto de partida tendo em conta a
distancia média percorrida por um veiculo no seu CV [58]. Por estes motivos, a média
de distancia percorrida entre veiculos nos artigos avaliados acaba por ndo ser muito
elevada, sendo que este obstaculo acaba por ser ultrapassado numa analise posterior.
A andlise de impactes (200 000 km) é apresentada no corpo da dissertacdao em forma de
grafico para as trés estratégias, sendo que os resultados numéricos se encontram
anexados. Adicionalmente, a analise dos materiais leves é considerada uma estratégia
com elevada dependéncia do fator peso, ndo sendo coerente a analise de componentes
com pesos totalmente distintos, uma vez que serdo provocadas discrepancias nos
impactes quantificados. Deste modo, reconhece-se a necessidade de andlise separada
dos diferentes artigos, sendo esta dependente do peso dos respetivos componentes.
Neste sentido, criaram-se grupos de andlise em funcdo dos intervalos de pesos definidos
e magnitude dos impactes. O mesmo procedimento foi aplicadoa estratégia de FdV. Nas
trés estratégias a unidade selecionada para apresentacdo dos impactes é GJ para a
categoria CPE e kg CO,-eq para a categoria PAG.

Relativamente a andlise de sensibilidade, que possibilita entdo a avaliacdo para
diferentes distancias, esta ndo foi incluida na estratégia de FdV, uma vez que reflete
impactes na fase de utilizacdo, ndo apresentando relevancia para esta estratégia. Nesta
avaliacdo, procedeu-se a variagao da distancia percorrida em cada estudo, avaliando as
alteragdes induzidas nos impactes e permitindo compreender o peso que as fases
dependentes da distancia percorrida tém no CV total das alternativas (fase de utilizacdo
e D&A), mantendo-se inalterados os impactes associados a producdo e FdV. Sendo os
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impactes a variavel dependente e a distdncia percorrida a variavel independente, foi
determinado o declive para cada alternativa em cada estudo, o que permitiu de uma
forma mais simples avaliar a sensibilidade de cada opg¢do a variagdao da distancia
percorrida. As distancias consideradas vao desde os 0 km até aos 300 000 km de 50 000
em 50000 km. A consideracdo dos 0 km permite também a identificacdo das
alternativascujas etapas produtivas e de FdV sdao maisintensivas. Os resultados relativos
a andlise de sensibilidade no capitulo de resultados e discussdao encontram-se dispostos
numericamente em tabelas, sendo que nos anexos sdo apresentados os graficos
construidos dos impactes em funcdo da distancia percorrida para cada opcdo
considerada nos diferentes estudos. As unidades selecionadas para quantificacao dos
impactes sdo as mesmas utilizadas na analise prévia (analise de impactes).

Tendo em conta a andlise complementar, considerada para os materiais leves e FdV,
esta permite a avaliacdo sem considerar o fator peso, ou seja, os resultados sdo
apresentados por kg de material (MJ/kg para o indicador CPE e kg CO2-q/kg para o
indicador PAG). Desta forma é possivel concluir qual a producdo mais intensiva, se
produzir 1 kg do material Aou do material B. O mesmo para o FdV que permite avaliar,
por exemplo, se a reciclagem de 1 kg do material A é mais ou menos intensiva
comparativamente a reciclagem de 1 kg do material B.

Para a construcdo dos graficos e tabelas para o capitulo dos resultados e discussao,
tornou-se necessdria a atribuicdo de siglas para as designacbes das diferentes
alternativas, para que a andlise fosse o mais esclarecedora possivel. Desta forma, as
Tabela 5 e Tabela 6, para o sistema de propulsio e, materiais leves e FdV,
respetivamente, apresentam as alternativas e correspondente descricdo e referéncia,
indicando quais os artigos que a estudam.

Tabela 5. Descri¢ao das alternativas estudadas para a estratégia de Sistema de Propulsdo

Alternativas Descrigao REF.
BEV Veiculo elétrico [40]-[42]
BEV_AIBiW BEV com BiW de Al [43]
BEV_BattReplace BEV com substituicdo da bateria no seu CV [36]
BEV_Biomass BEV abastecido por eletricidade obtida através da gaseificagdo da biomassa [37]
BEV_EUMIix BEV abastecido pelo mix de eletricidade da UE_28 [38]
BEV_ItMix BEV abastecido pelo mix de eletricidade nacional italiano [37]
BEV_LFP BEV com bateria LFP abastecido pelo mix elétrico nacional [39]
BEV_MgBiW BEV com BiW de Mg [43]
BEV_NMC BEV com bateria NMC abastecido pelo mix elétrico nacional [39]
BEV_NoReplace BEV sem substituicdo da bateria no seu CV [36]
BEV_StBiW BEV com BiW de ago [43]
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BEV_WE BEV abastecido por energia edlica [371,[38]
. FCV com H; produzido por eletrélise abastecida por eletricidade obtida
FCV_Biomass ) e . i [37]
através da gaseificagdo da biomassa
FCV_COG FCV com H; produzido de gas de sintese [40]
FCV_EAH FCV com H; produzido por eletrélise a partir de energia hidroelétrica em [40]
abandono
FCV_ENH FCV com H; produzido por eletrélise a partir de energia hidroelétrica normal [40]
FCV_ESG FCV com H; produzido por eletrélise através do mix elétrico nacional [40]
FCV_ItMix FCV com H; produzido através do mix de eletricidade nacional italiano [37]
FCV_NGR FCV com H; produzido de gas natural [40]
FCV com H; produzido através de Power-to-Hydrogen (separagdoda agua
FCV_PtH . s (o [38]
através de sobras elétricas renovaveis)
FCV_SteamReform FCV com H; produzido através de Steam-Reforming (H2 produzido de gas [38]
natural)
FCV_TWS FCV com H; produzido através da separagdo termoquimica da agua. [40]
FCV_WE FCV com Hzproduzido por eletrélise abastecida por energia edlica [37]
HEV Veiculo hibrido [42]
HEV_Bioet HEV a bioetanol (etanol celulésico produzido numa biorefinaria) [38]
HEV_BtL HEV a Biomass-to-Liquid (gasificagdo da biomassa) [38]
HEV_Gas HEV a gasolina [38]
HEV_Gas_AIBiW HEV a gasolina com BiW de Al [43]
HEV_Gas_MgBiwW HEV a gasolina com BiW de Mg [43]
HEV_Gas_StBiW HEV a gasolina com BiW de ago [43]
. [36], [38],
ICEV_Gas ICEV a gasolina [40], [42]
ICEV_Bioet ICEV a bioetanol [38]
ICEV_BtL ICEV a Biomass-to-Liquid [38]
ICEV_CNG ICEV a gas natural comprimido [38], [41]
ICEV_Diesel ICEV a diesel [40], [41]
ICEV_Gas_AIBiW ICEV a gasolina com BiW de Al [43]
ICEV_Gas_MgBiwW ICEV a gasolina com BiW de Mg [43]
ICEV_Gas_StBiW ICEV a gasolina com BiW de ago [43]
ICEV com H; produzido através da separagdo direta na gaseificagdoda
ICEV_H2_Biomass . 2P paras g ¢ [37]
biomassa
ICEV_SNG ICEV a gas natural sintético [38]
PHEV . e .
PHEV a gasolina com substitui¢do da bateria no seu CV [36]
_Gas_BattReplace
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PHEV PHEV a gasolina sem substitui¢do da bateria no seu CV [36]
_Gas_NoReplace

PHEV_Gas PHEV a gasolina [38]
PHEV_Gas_AIBiW PHEV a gasolina com BiW de Al [43]
PHEV_Gas_MgBiW  PHEV a gasolina com BiW de Mg [43]
PHEV_Gas_StBiW PHEV a gasolina com BiW de ago [43]
PHEV_LFP PHEV a gasolina com bateria LFP abastecido pelo mix elétrico nacional [39]
PHEV_NMC PHEV a gasolina com bateria NMC abastecido pelo mix elétrico nacional [39]
PHEV_WE and bioet PHEV abastecido por energia edlica e bioetanol [38]
PHEV_WE and BtL PHEV abastecido por energia edlica e biomass-to-liquid [38]
PHEV18 Gas PHEV a gasolinacom FU de 0,32 [42]
PHEV62_Gas PHEV a gasolina com FU de 0,69 [42]
PHFCV_BattReplace PHFCV com substituicdo da bateria no seu CV [36]
PHFCV_NoReplace PHFCV sem substitui¢cdo da bateria no seu CV [36]

Tabela 6. Descrigao das alternativas estudadas para a estratégia de Materiais Leves e FdV
Alternativas Descrigdo REF.
Aco 100% aco [46], [48],
[50], [51]
100% ago com cenario FdV atual (tecnologias de trituragdo e pds-
Aco - Atual trituracdo para reciclagem e recuperagao energética dos residuos de [49]
trituracdo para materiais alternativos)
100% ago com cendrio FdV futuro (tecnologias avangadas de pos-
Aco - Futuro X ; ) [49]
trituracdo e reciclagem)
Aco - Int Ago com FdV:85% reciclagem em ciclo aberto [54]
Ago_HSS Mistura de ago (55%) e HSS (45%) [44]
Ago_HSS-CR Reciclagem convencional da mistura de HSS (75%) e ago (25%) [45]
Ago_HSS-ER Reutilizagdo de partes da mistura de HSS (75%) e ago (25%) [45]
Ago_HSS-MR Reciclagem mecanica da mistura de HSS (75%) e ago (25%) [45]
Aco_HSS-PR Recuperagdo energética da mistura de HSS (75%) e aco (25%) [45]
Aco_Rec Ago submetido ao processo de reciclagem [55], [56]
Agolnoxidavel 100% aco inoxidavel [46]
AHSS 100% AHSS [46], [50]
AHSS - CR Reciclagem convencional de AHSS [45]
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Alternativas Descrigdo REF.
AHSS - ER Reutilizagdo de partes da mistura de AHSS [45]
AHSS - MR Reciclagem mecanica da mistura de AHSS [45]
AHSS - PR Recuperagao energética da mistura de AHSS [45]
Al 100% Al ol 0]
Al- CR Reciclagem convencional de Al [45]
Al- ER Reutilizagdo de partes de Al [45]
Al- MR Reciclagem mecanica de Al [45]
Al - Opt Al com FdV: 90% reciclagem em ciclo fechado [54]
Al - Pess Al com FdV: 75% reciclagem em ciclo aberto [54]
Al- PR Recuperagao energética de Al [45]
Al_60%Sec_EU Al produzido com 60% de Al secundario no contexto da UE [53]
Al_85%Sec_US Al produzido com 85% de Al secundario no contexto dos EUA [53]
Al_Aco_AHSS - Atual Mistura de Al (15%), aco (76%) e HSS (8%) com cenario FdV atual [49]
Al_Ago_AHSS - Futuro Mistura de Al (15%), aco (76%) e HSS (8%) com cenario FdV futuro [49]
Al Aco_AHSS_CFRP - Atual xt:rra de Al (31%), aco (8%), AHSS (8%) e CFRP (52%) com cenario FdV [49]
Al_Aco_AHSS_CFRP - Futuro Mistura de Al (31%), aco (8%), AHSS (8%) e CFRP (52%) com cenario FdV (49]
futuro
Al_Aco_GFRP - Atual Mistura de Al (47%), aco (10%) e GFRP (43%) com cendrio FdV atual [49]
Al_A¢o_GFRP - Futuro Mistura de Al (47%), aco (10%) e GFRP (43%) com cendrio FdV futuro [49]
Al_Aco_Plastico - Atual Mistura de Al (77%), aco (15%) e plastico (9%) com cenario FdV atual [49]
Al_Acgo_Plastico - Futuro Mistura de Al (77%), aco (15%) e plastico (9%) com cenario FdV futuro  [49]
Al_AHSS_CFRP - CR Reciclagem convencional da mistura de Al (97%), AHSS (1,4%) e CFRP [45]

(1,4%)

Al_AHSS_CFRP-ER

Reutilizagdo de partes da mistura de Al (97%), AHSS (1,4%) e CFRP (1,4%) [45]

Al_AHSS_CFRP - MR

Reciclagem mecanica da mistura de Al (97%), AHSS (1,4%) e CFRP (1,4%) [45]

Recuperagao energética da mistura de Al (97%), AHSS (1,4%) e CFRP

Al_AHSS_CFRP-PR (1,4%) [45]
Al_CFRP - Atual Mistura de Al (51%) e CFRP (49%) com cenario FdV atual [49]
Al_CFRP - Futuro Mistura de Al (51%) e CFRP (49%) com cenario FdV futuro [49]
Al com FdV: 90% reciclagem em ciclo aberto; CFRP com FdV: 10%
Al_CFRP- Int . e ) i [54]
recuperacdo energética e 90% reciclagem em ciclo aberto
. 0, 1 1 . . 0,
Al_CFRP - Opt Al com Fd\~/. 90% relmf:lagem em qclo fechado; FFRP com FdV: 10% [54]
recuperac¢do energética e 90% reciclagem em ciclo fechado
. 0, H H . .
Al_CFRP - Pess Al com Fd\!. 75% reIC|.cIagem em ciclo aberto; CFRP com FdV: [54]
recuperagdo energética
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Alternativas Descrigdo REF.
Al_Rec Al submetido ao processo de reciclagem [55]
CAl_ABA Aluminio fundido / Cast aluminium (CAl) com ‘avoided burden approach’ [52]
CAl_COA CAl com ‘cut-off approach’ [52]
Ferro fundido convencional / Conventional castiron (CCl) com ‘avoided
CCl_ABA undi ,V i / Conventi iron (CCl) o)) [52]
burden approach
CCI_COA Ferro fundido convencional com ‘cut-off approach’ [52]
[44], [50],
0,
CFRP 100% CFRP [51]
CFRP- CR Reciclagem convencional de CFRP [45]
CFRP- ER Reutilizagdo de partes da mistura de CFRP [45]
CFRP- MR Reciclagem mecanica da mistura de CFRP [45]
CFRP- PR Recuperagao energética da mistura de CFRP [45]

CFRP_Bio_1_Rec+ER

Precursor de lenhina as CFRP combinada com a tecnologia de
manufatura Sheet Moulding Compound submetidas a reciclagem e [56]
recuperagao energética

Precursor de lenhina as CFRP combinada com a tecnologia de

CFRP_Bio_2_Rec+ER manufatura P4 submetidas a reciclagem e recuperagdo energética [56]
Precursor téxtil as CFRP combinada com a tecnologia de manufatura

CFRP_Conv_1_Rec+ER Sheet Moulding Compound submetidas a reciclagem e recuperagado [56]
energética

CFRP_Conv_2_Rec+ER Precurs?r téxtil a§ CFRP combinada c?m a tecr?o'logla de manufatura P4 [56]
submetidas a reciclagem e recuperac¢do energética

CFRP_NOPR CFRP sem redimensionamento do sistema de propulsdo [47]

H H 1 3 0,

CFRP_NOPR_SMS CFRP iem redlmelnslonamento do sistema de propulsdo e 50% de [47]
redugdes secundarias de massa

CFRP_PR CFRP com redimensionamento do sistema de propulsdo [47]
CFRP com redimensionamento do sistema de propulsdo e 50% de

CFRP_PR_SMS - . [47]
redugbes secundarias de massa

GFRP 100% GFRP [50]

GFRP_Aco- ABA Mistura de GFRP (52%) e aco (49%) com ‘avoided burden approach’ [57]

GFRP_Ago- COA Mistura de GFRP (52%) e aco (49%) com ‘cut-off approach’ [57]
Mistura de GFRP (42%), aco (57%), 0,1% Al e 0,4% de latdo com ‘avoided

GFRP_Aco_Al - ABA o (42%), ago (57%), 0,1% ° voraead 159

burden approach’

GFRP_Aco_Al - COA

Mistura de GFRP (42%), aco (57%), 0,1% Al e 0,4% de latdo com ‘cut-off 57]
approach’

GFRP_ER GFRP com recuperagdo energética [55]
GFRP_LF GFRP com deposigdo em aterro [55]
GFRP_MR GFRP com reciclagem mecanica [55]

GFRP_Vidro_Aco- ABA

Mistura de GFRP (90%), vidro (10%) e ago (3%) com ‘avoided burden

approach’ [571

GFRP_Vidro_Ago - COA

Mistura de GFRP (90%), vidro (10%) e aco (3%) com ‘cut-off approach’  [57]

Rita Alonso
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Alternativas Descrigdo REF.
Fibras de carbono de elevada resisténcia e fibras de vidro de elevada
HSCF + HSGF A [46]
resisténcia
HSS 100% HSS [47]
HSS_AIl_GFRP Mistura de HSS (70%), Al (20%) e GFRP (10%) [44]
HSS_SMS CFRP com 50% de redugdes secunddrias de massa [47]
Mg 100% Mg [46]
Mg - Opt Mg com FdV: 90% reciclagem em ciclo fechado [54]
Mg - Pess Mg com FdV: 75% reciclagem em ciclo aberto [54]
Me CERP Mistura de CFRP (44%) e Mg (56%). CFRP com FdV: 10% recuperagao [54]
& energético e 90% reciclagem em ciclo fechado; Mg com FdV: 90%
PET 100% PET [50]
rCFRP_20%_EU rCFRP produzido com 20% de CF secundarias no contexto da UE [53]
rCFRP_20%_US rCFRP produzido com 20% de CF secundarias no contexto dos EUA [53]
rCFRP_40%_EU rCFRP produzido com 40% de CF secundarias no contexto da UE [53]
rCFRP_40%_US rCFRP produzido com 40% de CF secundarias no contexto dos EUA [53]
rCFRP_60%_EU rCFRP produzido com 60% de CF secundarias no contexto da UE [53]
rCFRP_60%_US rCFRP produzido com 60% de CF secundarias no contexto da EUA [53]
rCFRP_Method1 Trituragdo, pirdlise, fabrico de papel para produgdo de rCFRP [48]
rCFRP_Method2 Triagem, trituragao, pirdlise, fabrico de papel para produgdao de rCFRP  [48]
rCFRP_Method3 Pirdlise para produgdo de rCFRP [48]
rCFRP_Method4 Trituragdo, pirdlise, realinhamento para produgdo de rCFRP [47]
(CFRP_Methods Trlturagao, solvdlise através de agua supercritica e fabrico de papel para (48]
produgdo de rCFRP
SrPET 100% SrPET [50]
TWDCI_ABA Ferro ductil fu?dlqo com parede fina /T,hm wall ductile cast iron [52]
(TWDCI) com ‘avoided burden approach
TWDCI_COA TWDCI com ‘cut-off approach’ [52]
VCFRP 100% CFRPvirgens [48]

Nota: LFP: Fosfato de Litioe Ferro / Lithium Iron Phosphate; NMC: Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto / Lithium
Nickel Manganese Cobalt Oxide; PHFCV: Veiculo Hibrido Plug-In Movido a Hidrogénio / Plug-In Hybrid Fuel Cell
Vehicle; rCFRP: Polimero Reforgado por Fibras de Carbono Recicladas / Recycled Carbon Fibers Reinforced Polymer;

VvCFRP: Polimero Reforgado por Fibras de Carbono Virgens / Virgin Carbon Fibers Reinforced Polymer
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer deste capitulo sdo apresentados, sistematizados e comparados os
resultados de estudos de ACV para os indicadores de impacte ambiental de CPE e PAG
de forma a melhor retratar a influéncia de trés estratégias de melhoria frequentemente
estudadas no sector automovel: selecdo do sistema de propulsdo dos veiculos (seccdo
4.1), aplicacdo de materiais leves para reducdo do seu peso (sec¢do 4.2) e solugbes de
fim de vida (secgdo 4.3). Seguidamente, é apresentada uma andlise de sensibilidade que
permite uma observa¢dao mais pormenorizada da influéncia das diferentes etapas do CV
dos veiculos. Uma analise complementar para as estratégias de materiais leves e FdV
também é efetuada de forma a avaliar o desempenho das alternativas, quanto ao CPE e
PAG, por kg de material, ou seja, eliminando a dependéncia dos resultados quanto ao
fator peso.

4.1 Sistema de propulsdo

Tal como explicado no capitulo anterior na descricdo da metodologia, foram oito os
artigos recolhidos (Tabela 4) e analisados relativamente aos diferentes sistemas de
propulsdo existentes e testados atualmente (ICEV, BEV, FCV, HEV, PHEV). Estes artigos,
assim como as restantes estratégias, vao ser analisados segundo o CPE e PAG.

Normalizados para uma distancia de 200 000 km, os resultados de impacte ambiental
de CV afetos a cada veiculo com sistema de propulsdao distinto sdo apresentados na
Figura 4 para o CPE (energia primdria, em GJ) e na Figura 5 para o PAG (em kg CO»-eq),
distinguindo as diferentes etapas do ciclo de vida.

No anexo A encontram-se as tabelas com as caracteristicas de cada caso para o sistema
de propulsdo, assim como os resultados de caracteriza¢ao para as categorias CPE e PAG,
recolhidos dos artigos e convertidos para diferentes distancias percorridas, utilizadas
para elaboracdo das Figura 4 e Figura 5, e para a andlise se sensibilidade abordada no
préximo subcapitulo.
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Figura 4. CPE dos Artigos para a estratégia de Sistema de Propulsado
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Relativamente a energia primaria, o estudo conduzido por Lombardi et al. [36] varias
tecnologias disponiveis para o sistema de propulsdo foram avaliadas no contexto
italiano, entre elas, ICEV, BEV, PHEV e PHFCV (sistema complementar da tecnologia
elétrica consiste no sistema movido a H; utilizado no FCV), onde se recorre a gasolina
para os casos do ICEV e PHEV. Os resultados permitem também avaliar a influéncia da
substituicdo da bateria nos impactes totais para todas as alternativas exceto a
convencional. Os impactes sdo determinados para as etapas de producdo, utilizacdo
(eletricidade e combustivel), manutencdo e FdV. Neste estudo as etapas de FdV e
producdo referem-se apenas ao sistema de propulsdo e ndo ao veiculo como um todo.
Relativamente aos resultados obtidos, o ICEV é a opcdo com o CPE mais impactante.
Tendo em conta as restantes alternativas, e como seria expectavel, existe uma
diminuicdo dos impactes nos casos em que se considera que ndo € necessaria a
substituicdo da bateria.Sendo necessaria esta substituicdo durante a vida util do veiculo
(<200 000 km), um aumento na energia primaria é registado nos CVs dos veiculos de
33,9% para o BEV, 15,5% para o PHEV e, por ultimo, 13,9% para o PHFCV. A tecnologia
PHEV apresenta-se como a melhor opg¢ao, no que diz respeito ao consumo energético,
seguido do PHFCV (+14,7% no caso de ndo substituicdo da bateria e +30,9% no caso
onde existe substituicdo da bateria), em terceiro lugar o BEV (+60,8% considerando a
colocagdao de uma nova bateria na sua vida util e +20,1% se nao for procedida a
colocacdo) e em ultimo lugar o ICEV que apresenta um impacte total superior em 58,3%
relativoao PHEV com substituicao e 82,9% relativamente ao PHEV sem substituicao.

Também no contexto italiano, Bartolozzi et al. [37] tem como objetivo o estudo dos
impactes de diferentes processos de obtengdo de H2, tendo em conta a sua fonte. Neste
artigo o FCV é avaliado segundo trés fontes energéticas distintas: energia edlica,
gaseificacdo da biomassa e mix de eletricidade em Itdlia. Estas opcgbes sdo,
posteriormente, comparadas com um ICEV movido a Hz recorrendo a gaseificacao da
biomassa para a sua producdo e também com trés tecnologias BEV que sdo alimentadas
por diferentes fontes energéticas, as mesmas utilizadas para obtencdo do H: na
tecnologia FCV. As etapas do CV avaliadas incluem a produgado, utilizacao (eletricidade e
combustivel), manutencdo e D&A. Contrariamente a Lombardi et al. [36], Bartolozzi et
al. [37], ndo regista o ICEV como pior opcao, mas sim o FCV, que assume a producdo de
H2 através da rede elétrica italiana, maioritariamente baseada em fontes de energia
fosseis (ndo renovaveis). Neste estudo, a op¢dao mais vantajosa do ponto de vista
energético é o BEV, em que a energia elétrica é produzida por queima de biomassa; em
segundo, e em terceirolugar as tecnologias alimentadas por energia edlica (+13,1% para
BEV e +36,8% para FCV) e de seguida os BEVs com a sua produgdo pela rede elétrica
(+56,9%). Em quinto lugar estd o FCV com producdo através de biomassa e impacte
superior em 122,9% comparativamente a melhor opgdao, acompanhado pelo ICEV
(+130,2%). Por ultimo a pior opgao, como referido anteriormente, é o FCV com produgao
pela rede elétrica italiana, que apresenta impactes superiores em 303,5% relativo ao
BEV com produgdo energética através de biomassa.

Dois tipos de veiculos s3ao analisados por Rosenfeld et al. [38], SUV e compacto no
contexto da UE-28. O tipo de opcdes analisadas neste estudo difere daqueles ja
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analisados, visto que ndo sé sao avaliados diferentes modos de propulsdo, mas também
diferentes combustiveis. Este estudo integra as tecnologias ICEV, BEV, HEV, PHEV e FCV
e os seguintes combustiveis/métodos de obtengdo energéticos: gasolina, bioetanol,
energia edlica, biomass-to-liquid, power-to-hydrogen, conversdo por vapor, mix de
eletricidade e gds natural sintético ou comprimido. Os impactes sdo quantificados
apenas para as fases de producdo e utilizacdo (eletricidade e combustivel). Nao sdo
registadas diferencgas significativas entre as diferentes tipologias de veiculos, dado que,
por exemplo, as trés piores e trés melhores op¢des se mantém em ambos, assim sendo,
serdo apresentados os resultados para o veiculo compacto. Sdo identificadas elevadas
amplitudes de impacte no CPE dentro das préprias tecnologias, por exemplo,
considerando apenas os HEV, a amplitude percentual da melhor opcdo para a pior tem
um aumento de 433,3%, sendo que para os ICEV é de 1020%. As opcdes mais vantajosas
do ponto de vista energético incluem os HEV com energia produzida por bioetanol e os
PHEV com energia produzida por energia edlica e bioetanol. De seguida, o PHEV a
gasolina e o ICEV a bioetanol com mais 50% e 66,7% de impactes no CPE,
respetivamente. O HEV que utiliza gasolina como combustivel (+116,7%), assim como o
PHEV que complementa energia edlica e biomass-to-liquid (+166,7%), também sdo boas
alternativas com alguns dos menores consumos energéticos obtidos neste caso de
estudo. As trés alternativas com consumos mais intensivos incluem o FCV a power-to-
hydrogen com mais de 650%, de consumo energético, o ICEV a biomass-to-liquid
(+966,7%) e, como mais impactante estd o ICEV a gds natural sintético com mais de
1600% de energia consumida relativamente as melhores opc¢oes.

Diferentes tipos de baterias foram analisadas e comparadas por Xiong et al. [39], LFP e
NMC, para as tecnologias de BEV e PHEV, na China. Este artigo considera todas as etapas
do CV: producdo, utilizacdo (eletricidade e combustivel), manutencdo, FdV e D&A.
Quanto aos diferentes sistemas de propulsio, o BEV acarreta menor consumo
energético comparativamente ao PHEV, tanto para as baterias LFP (-11,3%) como para
as baterias NMC (-9,4%). Tendo em conta as caracteristicas das baterias, as LFP tém um
CPE menor relativamente as NMC, acarretando estas ultimas impactes ligeiramente
mais elevados, de 2,5% e 0,3% para o BEV e PHEV, respetivamente. No geral, as
diferencas de consumo energético ndo sdo muito elevadasentre as diferentes tipologias
de baterias, sendo a melhor alternativa o BEV com bateria LFP e a pior o PHEV com
bateria NMC, com um impacte superior de 13,1% relativamente a primeira.

Tal como Bartolozzi et al. [37], o estudo conduzido por Yang et al. [40] tem como objetivo
a avaliacdo dos FCV. Este estudo baseia-se no contexto chinés e analisa diferentes
processos de obtengdo de Hz, sendo eles os seguintes: conversdao de gds natural, gas de
sintese, eletrdlise por hidroeletricidade ao abandono (reaproveitamento) ou normal,
eletrdlise pela rede elétrica chinesa e separacdo termoquimica da agua. As opcdes FCV
sdao comparadas com dois ICEVS, a gasolina e diesel, e com um BEV. As etapas para as
quais os impactes estdo quantificados sdo as seguintes: producdo, utilizacdo
(combustivel e eletricidade) e FdV. Entre todas as alternativas analisadas, o FCV com H»
produzido por energia hidroelétrica ao abandono é a op¢dao mais vantajosa com
menores consumos de energia. Em segundo lugar estd o FCV com H; produzido através
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de gas de sintese, com mais 11,2% de impacte energético por comparacao a melhor
alternativa, seguido do BEV (+22,0%), ICEV a diesel (+22,8%) e FCV por reformacdo do
gasnatural (+24,5%). Com mais 31,3% de impactes esta o FCV com produgdo por energia
hidroelétrica normal e mais 36,3% para o ICEV a gasolina. Os consumos energéticos mais
elevados pertencem a FCV com H; produzido pela separacdo eletroquimica da dgua e
pela rede elétrica chinesa, com impactes superiores em 73,4% e 112,5%
comparativamente a melhor op¢do, respetivamente. Mesmo em contextos diferentes,
China e ltalia, Yang et al. [40] e Bartolozzi et al. [37] chegam a conclusdo de que a
utilizacdo da rede elétrica para producdo de H, vem aumentar significativamente os
impactes relativos ao CPE.

Em Marmiroli et al. [41] dois combustiveis para o ICEV sdo considerados e comparados
com um BEV, diesel e gas natural comprimido, no contexto italiano. As etapas com
impactes quantificados incluem a producdo, utilizacdo (eletricidade e combustivel) e
manuten¢do. O BEV é identificado como a melhor opgdao, menor consumo energético,
seguido do modelo convencional alimentado a diesel, com mais 15,3% de impactes, e a
opcdo mais intensiva é o modelo convencional alimentado a gas natural comprimido
(+46,8%).

Onat et al. [42], utiliza como contexto os EUA para a comparacdao de diferentes
tecnologias de sistema de propulsdao, nomeadamente, ICEV, BEV, HEV e PHEV, onde em
todas as opcdes em que é necessario combustivel se considera gasolina, para o PHEV
sdo analisados dois modelos distintos com diferentes FU. As fases avaliadas para o CV
do veiculo s3o a producdo, utilizacdo (eletricidade e combustivel) e manutencdo. A
opcdo com menor consumo energético é o HEV, posteriormente o PHEV18 (menor FU)
com mais 5,1% de impacte, seguido do BEV e ICEV a gasolina, mais 25,1% e 33,8%,
respetivamente, e, por fim, o PHEV62 (maior FU) com o consumo mais elevado (36,3%).

Mayyas et al. [43] analisam diferentes sistemas de propulsdao, nomeadamente ICEV, BEV,
HEV e PHEV, com o BiW constituido por diferentes materiais: Aco, Al e Mg. Os impactes
encontram-se quantificados para a producdo, utilizacdo (eletricidade e combustivel) e
FdV. Conclui-se que, independentemente das altera¢des no BiW, o BEV é a melhor
opcdo no que diz respeito aos consumos energéticos. Comparativamente ao BEV, o
PHEV apresenta, em média, mais 43,3% de consumo energético no seu CV, seguido do
HEV com 68,0% e, por fim, o ICEV com mais 143,1% de média de impactes. Se for
analisada a variagdao dentro de cada sistema de propulsio em andlise, ou seja,
analisando o fator peso para cada tecnologia (sendo o mais pesado o BiW de aco e o
mais leve de Al), verifica-se que o ICEV atinge a maior amplitude de impactes, seguido
do PHEV, HEV e BEV, ordenadamente.
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Figura 5. PAG dos Artigos para a estratégia de Sistema de Propulsdo
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Lombardi et al. [36] ao quantificar as emissdes conclui que o ICEV emite a menor
quantidade de CO2 ao longo do seu CV, tendo este o menor potencial poluente
comparativamente ao BEV, PHEV e PHFCV. Como mostra o grafico a necessidade de
substituicdo da bateria ndo afeta este indicador. Imediatamente a seguir ao ICEV, esta o
PHEV com um PAG superior em apenas 1,4%, em terceiro lugar surge o PHFCV com mais
8,0% de emissdes e, por ultimo, como opgdo mais poluente esta o BEV com mais 38,2%
de emissGes de CO2 comparativamente a melhor opgdao. Os resultados obtidos ndo
coincidem com o esperado, dado que o BEV acaba por ter associados impactes mais
elevados. Isto pode ser explicado pelo facto de o mix elétrico italiano, em 2018 (ano
posterior a publicagdo deste artigo cientifico), ser composto por menos de 50% de
energias renovaveis, particularmente, 33,9% [59]. Como podemos observar na Figura 2,
ofactode o BEV tera segunda producdo maispoluente, assim como a maior intensidade
relativamente as emissGes de CO; na fase de manutengdao também vai contribuir para o
seu mau desempenho.

Através do estudo realizado por Bartolozzi et al. [37], facilmente se conclui que o FCV
gue obtém energia através da rede elétrica italiana para producdo de H> por hidrdlise é
aquele que acarreta mais impactes, visto que o mix da rede italiana é sobretudo
constituido por fontes nao renovaveis e, por isso, poluentes. Ao considerar todas as
hipéteses em analise, os BEVs que recorrem a fontes renovaveis comprovam um melhor
desempenho, estando associados a menores emissdes de CO2. A opcdo menos poluente
€ o BEV com producgado elétrica por biomassa, seguido da producdo através da energia
edlica para o BEV e FCV (+9,8% e +53,0%, respetivamente). Em quarto lugar esta o BEV
gue recorre a rede elétrica com mais 61,5% das emissGes associadas, seguido do veiculo
convencional onde o aumento do indicador é 129,3% e, com mais emissdes associadas,
estd a tecnologia FCV com producdo através de biomassa (+141,6%) e através da rede
elétrica italiana (+336,7%). Alinhado com os resultados obtidos por Lombardi et al. [36]
o mix elétricoitaliano reflete maus desempenhos nas tecnologias, atribuindo impactes
elevados ndo s6 ao BEV mastambém ao FCV.

Neste indicador, para Rosenfeld et al. [38], sdo registadas diferengas mais significativas
entre os tipos de veiculos, SUV e compacto. Para o SUV as melhores op¢des registadas
sdo o PHEV cuja producdo energética combina o bioetanol e a energia edlica, seguido
do HEV a bioetanol (+6,1%) e, em terceiro lugar, o FCV com power-to-hydrogen
(+15,2%). O PHEV que combina biomass-to-liquid e energia edlicatambém se revelauma
boa opcdo com mais 21,2% de PAG, assim como, o BEV a energia edlica com emissdes
superiores em 27,3% relativamente a alternativa menos poluente. As trés piores opcdes,
com taxas mais elevadas de emissdes de CO2,sdo o HEV recorrendo a gasolina, FCV a
steam reforming e o ICEV que utiliza também gasolina como combustivel, com emissées
superiores em: 345,5%, 403,0% e 581,8%, respetivamente, quando comparadas com
PHEV com producdo energética através de bioetanol e energia edlica. O veiculo
compacto apresenta ordens diferentes tanto nas melhores alternativascomo nas menos
vantajosas. As melhores alternativas correspondem as anteriores, contudo sdo
apresentadas em diferente ordem, sendo o BEV com producdo edlica a opcdo menos
poluente, seguido entdo pelo PHEV que complementa a energia edlica com o bioetanol
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(+14,3%) e, em terceiro lugar, o HEV a bioetanol com mais 21,4% de PAG. De notar que
opcdes como: FCV a power-to-hydrogen e o PHEV que complementa a energia edlica
com o biomass-to-liquid também s3ao op¢des com baixas emissdes associadas (mais
32,1% e 39,3%, respetivamente). Como op¢cOes mais poluentes estdo: HEV a gasolina
(+314,3%), ICEV a gas natural comprimido (+382,1%) e ICEV a gasolina (+553,3%). As
amplitudes registadas dentro de cada tecnologia em avaliacdao sdao, mais uma vez,
elevadas, atingindo em média para os HEVs mais 307,7% de emissdes de CO2 da pior
opcdo para a melhor, sendo que a amplitude para os ICEVs é de 284,8%.

Em Xiong et al. [39], o BEV é associado a menores taxas de emissdao de CO2, sendo que
o PHEV tem taxas superiores, em média, de 30,7%. Embora tenham sido identificadas
diferencas nas emissoes dos diferentes tipos de baterias, estas sdo minimas, no caso dos
BEV existe um acréscimode 3,3% nas emissdes de CO2 quando passamos de baterias LFP
para NMC e, no caso dos PHEV, as baterias NMC acarretam mais 0,1% de emissdes
comparativamente as LFP.

Segundo Yang et al. [40] o FCV com obtengdo de Hz por separagao eletroquimica da dgua
surge como a alternativa mais vantajosa, tendo um menor PAG associado,
imediatamente seguido das hipdteses que utilizam a energia hidroelétrica para os FCV
(normal ou ao abandono) com mais 0,7% de emissdes. Com um intervalo superior
encontra-se o FCV com H; obtido através de gds de sintese com mais31,2% de impactes,
seguido do FCV com producdo por reforma do gas natural (+179,5%). Os ICEV a diesel e
a gasolina acarretam mais 207,5% e 230,4% de emissdes de CO», respetivamente. O BEV
estd na oitava posicdo com mais 398,1% de impactes comparativamente a melhor
opcao, FCV por separacdo eletroquimica da dgua, e, em ultimo, com o maiselevado PAG
estd a produgao através da rede elétrica chinesa, constituida na sua maioria por fontes
de energia ndo renovdveis, com mais 461,4% de emissdes.

No estudo realizado por Marmiroli et al. [41], o BEV é identificado como a melhor opgdo
com menor PAG e, entre as duas hipoteses convencionais, o diesel destaca-se como
mais vantajoso do que o ICEV movido a gas natural comprimido, os quais geram mais
46,2% e 53,2% de emissdes de CO2 relativamente ao BEV, respetivamente.

Onat et al. [42] identifica o PHEV18 (menor FU) como a op¢do mais vantajosa nesta
categoria. De seguida, com taxas de emissao de CO2 mais elevadas, estdo o HEV e o BEV
com mais 2,2% e 3,3%, respetivamente. Com um intervalo mais alargado, 19,8%,
encontra-se o PHEV62 (maior FU) e, por ultimo, o ICEV 38,8%.

Alinhado com os resultados obtidos para o CPE nos estudos mencionados
anteriormente, Mayyas et al. [43], conclui que a melhor opc¢do para todos os BiW é o
HEV. Contudo, o segundo lugar varia, sendo que na alternativa mais pesada o BEV
encontra-se em segundo, passando para terceiro nas alternativas mais leves, dado que
guanto mais leve for o BiW mais afastado fica o BEV da segunda opcdo registada, sendo
gue para o BiW constituido por Al e Mg a segunda opcao preferivel é o PHEV. Portanto,
o HEV é identificado como a hipétese com menos emissdes associadas, o PHEV
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apresenta uma média de mais 2,5% de emissdes, seguido do BEV (+4,2%) e, por ultimo
o ICEV (+147,5%).

A andlise deste conjunto de artigos, tendo em conta o sistema de propulsao, em ambos

os indicadores, CPE e PAG, permitiu a identificacdo de pontos determinantes no CV de
um veiculo, entre os quais:

1.

A necessidade de substituicdao da bateria conduz a um aumento significativo no
consumo energético, sendo este um fator a ter em conta na sua fabricagdoe na
vida util da bateria instalada. Contudo o mesmo ndo se verifica no PAG, onde a
substituicdo ou ndo substituicdo da bateria ao longo do CV ndo apresenta
qualquer influéncia. Isto pode ser explicado pelo facto de a extracdo de litio
influenciar apenas em 2% no indicador PAG, sendo que esta percentagem foi
obtida para o contexto europeu [36].

A utilizagdo do Hz como fonte energética, FCV ou ICEV movido a H2, foi
amplamente estudada, possibilitando por isso a compreensdao do peso da fase
de produgdo do Hz no CPE e PAG dos veiculos. As alternativas que utilizam arede
elétrica sdo as mais impactantes em ambas as categorias. Tendo em conta o CPE,
as alternativas que utilizam fontes renovaveis, nomeadamente, energia edlica e
hidroelétrica (por abandono) sdo as mais benéficas. O PAG, por sua vez, além de
identificar a energia edlica como uma boa escolha, inclui também a energia
hidroelétrica normal ou por abandono e a separacdo termoquimica da agua. A
biomassa também pode ser vista como uma boa op¢do em ambos os
indicadores.

Com o aumento do peso do veiculo a magnitude da energia primdria e CO2
associados a da fase de utilizacdodo veiculo aumenta, sendo essa influéncia mais
notéria para alguns combustiveis/fontes de eletricidade usados,
nomeadamente, nos: FCVs e BEVs para o CPE e alternativas a gasolina, assim
como, FCV a steam reforming e o BEV que recorre a rede elétrica da UE, para o
PAG.

Dependendo do tipo de sistema de propulsdo (tecnologia, vetor energético e
fonte de energia) o CPE e o PAG associados ao ciclode vida de um veiculo podem
atingir intervalos muito significativos, sendo este ponto sensivel e de elevada
relevancia.

O bioetanol aplicado as diferentes alternativas (ICEV, HEV, PHEV), seja
individualmente ou complementado com outra fonte energética, como energia
edlica, revela-se como uma boa alternativa na redugao do CPE e PAG. O artigo
analisado que estuda bioetanol refere-se ao etanol celulésico produzido através
de métodos bioquimicos utilizando materiais como residuos de madeira, relva,
planta¢Ges agricolas.

O gas natural, nomeadamente, sintético e comprimido, resulta num aumento
significativo dos impactes. Consequentemente, torna-se essencial a sua
substituicdo gradual por diferentes fontes energéticas, como, bioetanol ou
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biomassa ou até alteracdo do sistema de propulsio para alternativas
eletrificadas. O mesmo se verifica para os veiculos que recorrem a diesel e
gasolina.

7. Tendo em conta os impactes associados aos veiculos convencionais, ao comparar
a gasolina e diesel o ultimo tem a capacidade de reducdo dos impactes
associados a energia consumida e CO; emitido.

8. A influéncia do fator de utilidade, nas tecnologias de eletricidade e combustivel,
causa variacOes nos resultados obtidos. Sendo que, quanto maior o fator de
utilidade maiores sdo impactes de ambas as categorias.

9. A troca de baterias entre LFP e NMC n3ao é responsavel por alteracdes
significativas nos impactes, ainda assim as LFP resultam em menores
quantidades de CO2 emitido e energia consumida.

10. As alternativas eletrificadas, PHEV, HEV e BEV que, repetidamente, apresentam
os melhores desempenhos, sobretudo devido a fase de utilizacdo, levam a
guedas no CPE e PAG.

11. A importancia do contexto, nos casos de utilizacdo da rede elétrica, sendo que
esta esta altamente dependente do pais onde é realizada a andlise. Muitas vezes
as hipéteses que consideram a rede elétrica do pais acabam por ser a pior opgao,
dado que o mix representa uma maior quantidade de fontes ndao renovdveis do
gue renovaveis.

Ainda no capitulo referente aos sistemas de propulsdo, existem artigos que quantificam
os impactes associados a distribuicdo e transporte de veiculos. A Tabela 7 apresenta os
impactes quantificados para esta fase, onde é especificado o intervalo de pesos dos
veiculos em estudo, impactes normalizados para o CV e alguns aspetos relevantes que
influenciam o CPE e PAG desta fase.

Verifica-se que em Marmiroli et al. [41] se encontram os impactes mais elevados, o que
pode ser justificado por dois motivos: utilizagao de transporte maritimo para além do
rodoviario, contrariamente aos restantes artigos, e pelo facto dos veiculos
transportados se encontrarem num intervalo de pesos bastante superior, sendo que em
Yang et al. [40] os veiculos em andlise tém metade do peso. Entre Xiong et al. [39] e Yang
et al. [40], o primeiro tem associados maiores impactes, que podem ser explicados pela
maior distancia percorrida para o transporte e também pelo facto de os veiculos
estudados terem pesos superiores. Desta forma, identificam-se os fatores: distancia
percorrida, modo de transporte e peso do veiculo como preponderantes na reducdo de
emissao de impactes, tanto do CPE como do PAG, na fase de distribuicdo dos veiculos.
Apesar de ndo existir variacdo de combustivel nos artigos considerados, a partida, a
utilizacdo de um sistema de propulsdo a base de fontes renovaveis ou eletrificados (a
100% ou hibrido) iria permitir uma redugdo significativa nestes impactes.
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Tabela 7. Impacte de distribui¢do e transporte de veiculos para a estratégia de Sistema de Propulsido

v
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2
Q Distribuigdo e Distribuigdo e Transporte de Veiculos
2 Transporte de Veiculos (normalizados para o CV) Descrigdo
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©
2
£
- CPE PAG CPE (GJ) PAG (kg COz-eq)
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[T I .
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0,91 84,3 0,91 84
0,91 84,3 © 0,91 84
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1,12 105,1 S 1,12 105
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28 107 1001 o 1,07 100
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1,07 100,1 1,07 100
1,07 100,1 1,07 100
2 . 9,91 594 ° 2,91 594 Transporte rodovidrio e maritimo.
S E 9,91 594 w 9,91 594 Sem especificagdo de distancia
(T ’ a1
s © © percorrida e combustivel utilizado.

9,91 594 9,91 594

4.1.1 Andlise de Sensibilidade

Neste capitulo é realizada uma andlise de sensibilidade onde se estuda a influéncia da
distancia percorrida durante a etapa de utilizacdo do veiculo, nos impactes de CV: CPE
(Tabela 8) e PAG (Tabela 9).

Os resultados de CV sdo apresentados para distancias percorridas de 0 a 300 000 km,
em intervalos de 50 000 km. De referir que, o impacte total de umas distancias para as
outras é apenas influenciado por altera¢des na fase de uso e D&A, dado que apenas esta
depende da variacdo da distancia percorrida, mantendo-se estaveis os impactes
relativos a produgao e FdV. A coluna referente a 0 km mostra-se util na quantificagao
dos impactes de producao e FdV, permitindo a identificacdo das tecnologias com menos
impactes nestas fases.

Os graficos do impacte cumulativo ao longo do CV obtidos a partir destas tabelas estao
no Anexo A, onde é apresentado o respetivo impacte em funcdo da distancia percorrida.

As tabelas apresentam também uma coluna referente ao declive para cada alternativa
em analise, que permite compreender o respetivo peso da fase de utilizacdo: quanto
maior o declive maior o impacte da fase de utilizacdo por km percorrido. A légica do
gradiente de cores identifica os impactes mais elevados com cor vermelha, enquanto as
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opcdes com menor impacte se encontram a verde. As alternativas a meio destes limites
apresentam diferentes tonalidades sendo que quanto mais proxima esta tonalidade
estiver do vermelho, maiores impactes esta opgao tem associados.

Os resultados obtidos pela analise da categoria CPE, mostram que existem alternativas
que alteram a sua posicdao relativamente as restantes a medida que a distancia
percorrida no seu CVaumenta. Todas as alternativas que incluem um ICEV no seu estudo
comegam por apresenta-lo como a melhor ou segunda melhor op¢ao, para o caso de
Rosenfeld et al. [38], no entanto com o aumento da distancia o seu desempenho piora,
podendo isto ser confirmado pelo seu elevado declive que reflete a sua sensibilidade a
fase de utilizacdao e D&A. Os BEVs, por sua vez, sao apresentados como as alternativas
mais prejudiciais aos 0 km, contudo o aumento a distancia percorrida mitiga este mau
desempenho, acabando por tornd-lo uma opgdo a considerar aos 300 000 km, alids em
Xiong et al. [39], Yang et al. [40], Marmiroli etal. [41] e Mayyas et al. [43] acaba por se
tornar mesmo uma opgao benéfica e a ser priorizada relativamente as restantes. Isto
pode ser comprovado pelo seu baixo declive, uma vez que apresenta valores baixos
representando assim a pouca influéncia que a fase de utilizacdo e D&A tém sobre esta
tecnologia. As alternativas hibridas, HEV e PHEV, acabam por obter resultados mais
divergentes entre artigos, no entanto, estas op¢Oes apresentam impactes menos
intensivos inicialmente comparativamente aos veiculos elétricos (devido ao tamanho,
capacidade e poténcia da bateria instalada na fase de produgdo), mas superiores aos
convencionais, tendo apenas como exce¢aoRosenfeld et al. [38]. Os HEV e PHEV acabam
por obter declives superiores ao BEV, significando isto que o aumento da distancia vai
prejudicar o seu desempenho quando comparados com esta tecnologia, sendo que aos
300 000 km os impactes obtidos vdao depender da magnitude dos impactes aos 0 km e
do declive, onde a sua relagao determina o quao prejudicial ou benéfica serd a adogao
deste sistema de propulsdo. Tendo em conta o CPE, os FCVs, de um modo geral, ndo se
encontram entre as melhores alternativas na fase de producdo e FdV, apresentando
impactes mais elevados do que os ICEVs, HEVs e PHEVs e mais baixos do que os BEVs,
sendo a Unica exceg¢ao Rosenfeld et al. [38], onde estes apresentam impactes mais
elevados comparativamente aos veiculos 100% elétricos. Os artigos que analisam
diferentes modos de obtencdo de H, Bartolozzi et al. [37], Rosenfeld et al. [38] e Yang
et al. [40], mostram a disparidade de resultados obtidos para o declive e 300 000 km
dentro desta tecnologia, sendo que as alternativas que recorrem a fontes limpas
apresentam, naturalmente, declives significativamente inferiores, aquelas alimentadas
a fontes nao renovdveis. Ou seja, para este sistema de propulsdo sao registadas
diferengas na sua posicao relativamente as restantes alternativas, onde para as
alternativas alimentadas a fontes fdsseis o desempenho piora significativamente
atingindo impactes prejudiciais aos 300 000 km com declives elevados, e para as
alternativasalimentadas a fontes limpas, associadas a baixos declives, tornam-se op¢des
a considerar para implementacdao de diferentes sistemas de propulsdao, com baixos
impactes.
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Tabela 8. Anélise de Sensibilidade do CPE em GJ com variagdo da distancia percorrida para os artigos de Sistema de

Propulsao
Artigos Alternativas 0 50 000 | 100 000 | 150 000 | 200 000 | 250 000 | 300 000 | Declive
— ICEV _Gas 201
,8, BEV_BattReplace 831 975 144
= BEV_NoReplace 35 154 274 394 513 633 753 120
E PHEV _Gas_BattReplace 52 171 273 383 494 604 715 111
E PHEV _Gas_NoReplace 21
g PHFCV_BattReplace 64 211 312 436 560 684 807 124
- PHFCV_NoReplace 35 172 263 377 492 606 720 114
— ICEV_H2_Biomass 273 427 582 736 890 1045 154
E, FCV_WE 277 357 437 518 598 80
f:u: FCV_Biomass 125 272 419 566 713 860 1007 147
g FCV _ItMix 126
Lg‘ BEV_WE
£ BEV_Biomass
@ BEV_ItMix 245 331 416 502 587 673 86
HEV_Bioet
HEV_BtL 205 350 495 640 785 930 145
HEV_Gas 210 260 310 360 50
_ PHEV_WE and bioet 78
3 PHEV_WE and BtL 78 139 200 261 322 383 444 61
= PHEV_Gas 78
E FCV_PtH 380 660 940 1220 1500 1780 280
.;;.’ FCV_SteamReform 205 310 415 520 625 730 105
§ BEV_WE 201 294 387 480 573 666 93
n.: BEV_EUMix 211 314 417 520 623 726 103
§ ICEV_SNG 62
ICEV_CNG 62 177 291 406 520 635 749 115
ICEV_Bioet 62
ICEV_BtL 62 367 671 976 1280 1585 1889 305
ICEV_Gas 62 167 271 376 480 585 689 105
HEV_Bioet
HEV_BtL 202 348 494 640 786 932 146
HEV_Gas 107 158 209 260 311 362 51
'§ PHEV_WE and bioet 74
; PHEV_WE and BtL 74 136 197 259 320 382 443 62
k1 PHEV_Gas 74 101
E FCV_PtH 300 500 700 900 1100 1300 200
§ FCV_SteamReform 175 250 325 400 475 550 75
¢° BEV_WE 76 137 198 259 320 381 442 61
-é BEV_EUMix 76 147 218 289 360 431 502 71
é ICEV_SNG 62
S ICEV_CNG 62 157 251 346 440 535 629 95
ICEV_Bioet 62 35
ICEV_BtL 62 367 671 976 1280 1585 1889 305
ICEV_Gas 62 167 271 376 480 585 689 105
& = BEV_LFP 152 229
'g" % BEV_NMC 397
x® PHEV_LFP 315
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Artigos Alternativas 0 50000 | 100 000 | 150 000 | 200 000 | 250 000 | 300 000 | Declive

PHEV_NMC
ICEV_Gas
ICEV_Diesel
BEV
FCV_NGR
FCV_COG
FCV_EAH
FCV_ENH
FCV_ESG
FCV_TWS
ICEV_Diesel
ICEV_CNG
BEV
ICEV_Gas
PHEV18_Gas
PHEV62_Gas
BEV
HEV
ICEV_Gas_StBiw
BEV_StBiW
HEV_Gas_StBiW
PHEV_Gas_StBiW
ICEV_Gas_AIBiW
BEV_AIBiW
HEV_Gas_AIBiW
PHEV_Gas_AIBiW
ICEV_Gas_MgBiW
BEV_MgBiW
HEV_Gas_MgBiW
PHEV_Gas_MgBiW

Yang et al. [40]

Marmiroli
et al. [41]

Onat et al. [42]

Mayyas et al. [43]

A andlise dos resultados, permite avaliar o peso que a fase de produgao e FdV tem nos
veiculos elétricos e mais eletrificados. Todos os artigos analisados, sem excecao,
colocam o BEV como a alternativa com maior consumo energético aos 0 kms (i.e: na fase
de producao).

Os elevados impactes na produgdo de veiculos eletrificados, nomeadamente o BEV,
devem-se maioritariamente aos consumos e emissdes associados a fase produtiva das
baterias Li-ion. Qiao et al. [60], comparou a producdo dos ICEVs com os BEVs e concluiu
que os valores associados a etapa de produgao de um BEV sdo cerca de 50% superiores
aos dos veiculos convencionais. Também neste estudo sdao registados, em ambas as
tecnologias, impactes elevados associados a producdo do BiW e chassi, uma vez que sao
componentes estruturais de elevado peso, contudo para o caso dos BEVsesta fase acaba
por acarretar impactes bastante superiores devido ao terceiro componente mais
intensivo: as baterias Li-ion. Estas baterias, comparativamente aos restantes
componentes, sdao responsaveis por cerca de 13% da energia consumida na producdo e
20% das emissdes de GEE nos veiculos elétricos. As opgdes que integram a eletricidade

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
Rita Alonso REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA



e combustivel para a sua movimentacdo na fase de uso, apresentam maiores impactes
nas fases independentes da distancia percorrida, comparativamente ao ICEV. Como
Unica excec¢do estdo os resultados obtidos por Rosenfeld et al. [38] que colocam o HEV
com um menor CPE do que o ICEV, embora os ICEVs tenham apenas mais 3,3% de
impactes associados para a SUV e 10,7% para os veiculos compactos. Onat et al. [42]
mostra nos seus resultados que quanto mais eletrificado for o veiculo em causa, maior
impacte vai ter o CPE, isto porque ao analisar dois PHEVs, aquele com maior FU acarreta
um maior consumo energético na fase de producdo. Para dar suporte a esta légica,
Rosenfeld et al. [38], Onat et al. [42] e Mayyas et al. [43], que incluem o HEV no seu
estudo, concluem sempre que este tem associado um menor consumo quando
comparado com os PHEVs. O mesmo se verificacomparando o BEV e PHEV em Lombardi
et al., Rosenfeld et al. [38], Xiong et al. [39], Onat et al. [42] e Mayyas et al. [43] onde o
BEV mostra sempre um maior impacte relativamente ao PHEV.

O calculo do declive permitiu a identificagdao das alternativas com pior desempenho na
fase de utilizacado, ou seja, que tem maior energia primaria associada por km percorrido.
Contrariamente as fases de producdo e FdV, a utilizacdo do veiculo juntamente com a
fase de D&A, tem uma maior influéncia nos ICEVs. Os artigos que incluem a opg¢ao
convencional no seu estudo confirmam esta maior influéncia, exceto em casos em que
diferentes tecnologias utilizam, vetores energéticos mais energeticamente intensivos ou
que recorram a fontes mais poluentes, como em Bartolozzi et al. [37], Rosenfeld et al.
[38] e Yang et al. [40]. As tecnologias que recorrem a fontes renovaveis, mostram-se
menos dependentes da fase de utilizacdo, resultando num melhor desempenho, o
inverso acontece com tecnologias que utilizam gasolina, diesel, gds natural e a rede
elétrica do pais em questdo, isto € comprovado por: Bartolozzi et al. [37], Rosenfeld et
al. [38], Yang et al. [40] e Marmiroli et al. [41]. As diferengas no consumo energético
para as diferentes baterias, LFP e NMC por Xiong et al. [39], mostram que apesar das
LFP terem menor impacte na fase de producdo, estas apresentam declives superiores
embora a diferenca seja extremamente baixa. Onat et al. [42] mostra que a tecnologia
PHEV com menor FU acaba por ter um menor declive, o que pode ser explicado pelo
facto da tecnologia PHEV62 ter um sistema a gasolina menos eficiente em comparacao
com a PHEV18.

A analise de sensibilidade permite compreender o comportamento do CPE das hipdteses
consideradas nas diferentes fases do CV. Conclui-se que as alternativas com menor
impacte durante a fase de producdo, acabam por ter o seu melhor desempenho
compensado pela fase de utilizacdo e D&A, quando considerado, uma vez que, a fase de
utilizacdo, que inclui ndo sé o consumo de combustivel e eletricidade mas também
manutencdo do veiculo, contribui em média com 70,8% para o total de impactes,
mostrando, por isso, uma elevada dependéncia destas etapas. No geral, as hipdtese s
menos influenciadas pelo uso do veiculo acabam por apresentar menor consumo
energético no seu CV aos 300 000 km, com excecdo apenas em Xiong et al. [39].
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Tabela 9. Anélise de Sensibilidade do PAG em kg CO-eq com variagdo da distancia percorrida para os artigos de

Sistema de Propulsao

Artigos Alternativas 0 | 50000 |100000| 150 000 | 200 000 | 250 000 | 300 000 | Declive
_ ICEV _Gas 48346 | 7978
E BEV_BattReplace
= BEV_NoReplace
:g PHEV_Gas_BattReplace | 4668 | 11710 | 18753 | 25795 7043
g PHEV _Gas_NoReplace | 4668 | 11710 | 18753 | 25795 7043
E PHFCV_BattReplace 8325 | 14992 | 21660 | 28327 | 34994 | 41662 | 48329
. PHFCV_NoReplace 8325 | 14992 | 21660 | 28327 | 34994 | 41662 | 48329
_ ICEV_H2_Biomass | 8010 | 18657 | 29305 | 39952 | 50600 | 61248 | 71895 | 10648
2 FCV_WE 12720| 17983 | 23245 | 28508 | 33770 | 39033 | 44295 | 5263
«:-: FCV_Biomass 12800| 22930 | 33060 | 43190 | 53320 | 63450 | 73580 | 10130
g FCV _ItMix
% BEV_WE 11373
£ BEV_Biomass 11384
@ BEV_ItMix 11390| 17455 | 23520 | 29585 | 35650 | 41715 | 47780 | 6065
HEV_Bioet
HEV_BtL 5676 | 7317 | 8959 | 10600 | 12242 | 13883 | 1642
HEV_Gas 11326 | 18617 | 25909 | 33200 | 40492 | 47783 | 7292
_ PHEV_WE and bioet 5420 | 5715
& PHEV_WE and BtL 5420 | 6065
< PHEV_Gas 5420 | 8065 | 10710 | 13355 | 16000 | 18645 | 21290 | 2645
§ FCV_PtH 6452 | 6739
g FCV_SteamReform 6452 17926 | 23663 | 29400 | 35137 | 40874 | 5737
§ BEV_WE 8121 8214
= BEV_EUMIix 12071 | 16114 | 20157 | 24200 | 28243 | 32286 | 4043
§ ICEV_SNG 4324 | 7493 | 10662 | 13831 | 17000 | 20169 | 23338 | 3169
ICEV_CNG 4324 | 10543 | 16762 | 22981 | 29200 | 35419 | 41638 | 6219
ICEV_Bioet 4324 | 5893 | 7462 | 9031 | 10600 | 12169 | 13738 | 1569
ICEV_BtL 4324 | 7743 | 11162 | 14581 | 18000 | 21419 | 24838 | 3419
ICEV_Gas 4324
HEV_Bioet 764
HEV_BtL 5408 | 7072 | 8736 | 10400 | 12064 | 13728 | 1664
HEV_Gas 8608 | 13472 | 18336 | 23200 | 28064 | 32928 | 4864
® PHEV_WE and bioet 5162 | 5472
= PHEV_WE and BtL 5162 | 5822 | 6481 | 7141 | 7800 8460 9119 | 660
= PHEV_Gas 5162 | 6922 | 8681 | 10441 | 12200 | 13960 | 15719 | 1760
f» FCV_PtH
§ FCV_SteamReform
o BEV_WE
p BEV_EUMix
é ICEV_SNG
S ICEV_CNG
ICEV_Bioet
ICEV_BtL
ICEV_Gas
% w BEV_LFP
%”-E- BEV_NMC
x® PHEV_LFP
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Artigos Alternativas 0 | 50000 |100000| 150 000 | 200000 | 250 000 | 300 000 | Declive
ICEV_Gas 17028 | 27503 | 37977 | 48451 | 58925 | 69399 | 10474
ICEV_Diesel 16189 | 25824 | 35459 | 45093 | 54728 | 64363 | 9635
s BEV
= FCV_NGR iﬁ
g FCV_COG
& FCV_EAH
= FCV_ENH [ 12285 | | |
FCV_ESG | | |
FCV_TWS | |
§ = ICEV_CNG
83 v ESaiea
= ICEV_Gas | | [
= PHEV18_Gas
i PHEV62_Gas
= BEV | 20576 | 27491 |
S HEV
ICEV_Gas_StBiW
BEV_StBiW
HEV_Gas_StBiW 4802 | 13790
= PHEV_Gas_StBiW 5502
= ICEV_Gas_AIBiW
5 BEV_AIBIW im
@ HEV_Gas_AIBiW | | |
= PHEV_Gas_AIBiW | | |
2 ICEV_Gas_MgBiwW
BEV_MgBiW
HEV_Gas_MgBiW 5137 | 13178
PHEV_Gas_MgBiW 6079 | 14182 | 22284 | 30387 | 38489 | 46592 | 54694 | 8103

A andlise do indicador PAG revela resultados semelhantes comparativamente ao CPE na
alteracdo das posicdes ao longo do CV do veiculo, com o aumento da distancia
percorrida. Também nesta avaliacdo os ICEVs comecam por ser apresentados como a
opcao a selecionar aos 0 km, desaparecendo este bom desempenho com o aumento da
distancia percorrida. Os BEVs, da mesma forma, continuam a ser associados a elevados
impactes aos 0 km, obtendo, no entanto, baixos declives, com excecdo do artigo
efetuado por Yang et al. [40] e Lombardi et al. [36]. De notar que existem diferencas nos
resultados obtidos dependendo da fonte energética, dado que quando o BEV é
comparado com diferentes tecnologias alimentadas a fontes renovaveis e mais limpas,
os seus beneficios sio compensados (Rosenfeld et al. [38], Yang et al. [40]), assim como
qguando existem diferentes tecnologias BEV comparadas entre si, aquelas que recorrem
a fontes fdsseis ou ao mixenergético do pais em questdo, tém evidentemente, impactes
associados mais prejudiciais (Bartolozzi et al. [37], Rosenfeld et al. [38]). Relativamente
aos HEV e PHEV, o seu comportamento no indicador PAG é semelhante ao indicador
anterior. Também aqui estas tecnologias, aos 300 000 km, vao refletir uma relagao dos
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impactes aos 0 km e do declive obtido, sendo que a sua posicdo vai depender da
magnitude de cada um. Relativamente ao indicador PAG sdo registadas diferencas
baixas para os 0 km comparativamente ao CPE, contudo o comportamento altera-se
para a fase de utilizacdo e D&A. Os veiculos movidos a H2, tendo em conta as emissdes
de COy, alcangcam declives mais reduzidos, permitindo-os atingir posicées benéficas aos
300 000 km. As Unicas exce¢des nas alternativas dos artigos que incluem diferentes
modos de obtencdo de H:, onde as opgdes de produgdao mais poluentes mostram,
igualmente, maus desempenhos aos 300 000 km, com elevados declives.

Alinhado com o CPE, aos 0 km, o BEV também é identificado como a pior alternativa em
termos de emissdes de CO: referentes as etapas de produgdao e FdV. Apenas em
Bartolozzi et al. [37] o BEV acarreta impactes inferiores nesta fase comparativamente
ao FCV. O posicionamento dos veiculos elétricos mantém-se relativamente aos
convencionais, sendo que os Ultimos sdo associados a mais baixas emissdes de CO; ao
km 0, sendo que apenas Rosenfeld et al. [38] colocam o HEV como menos poluente.
Quanto mais eletrificados os veiculos, maior o PAG associado, considerando 0 km
percorridos, o que é comprovado por Lombardi et al. [36], Rosenfeld et al. [38], Xiong et
al. [39], Yang et al. [40], Mayyas et al. [43], onde BEV apresenta mais emissdes
comparativamente a PHEV, que, por sua vez, apresenta mais emissdes do que HEV. Isto
é explicado pelo facto dos veiculos que utilizam 100% de eletricidade (BEV)
necessitarem de baterias com maiores dimensdes e elevadas poténcias e capacidades,
comparativamente as tecnologias que complementam a utilizacao da eletricidade com
combustiveis (HEV e PHEV, por exemplo). Mais uma vez em Onat et al. [42], o PHEV62
(maior FU) estd associado a um PAG mais elevado, assim como se apresenta mais
sensivel a fase de utilizacdo, devido ao seu sistema a gasolina menos eficiente
relativamente ao PHEV18.

No que diz respeito aos declives obtidos, os BEVs apresentam os menores, sendo por
isso menos influenciados pela fase de uso e D&A, quando é o caso. Apenas em Lombardi
et al. [36] e Yang et al. [40] isto ndo se verifica. Em Lombardi et al. [36] é estudado o mix
da rede elétrica italiana onde é esclarecido pelos autores que a baixa eficiéncia durante
a producdo deste mix elétrico justifica ndo sé6 o elevado declive do BEV
comparativamente ao PHEV e PHFCV no CPE, mas também no PAG. Relativamente a
Yang et al. [40], onde o contexto em avaliacdo se refere a China a qual possui uma
elevada percentagem de fontes fdsseis para produgdo de energia elétrica, verifica-se
também que as alternativas que mais recorrem a este mix, FCV com producdo de H
através da rede elétrica e BEV, tém elevados declives na categoria de PAG. Bartolozzi et
al. [37], Rosenfeld et al. [38] e Yang et al. [40] comprovam também que as fontes
renovaveis sdao Uteis na redugao de CO: libertado durante o CV apresentando estas
maior independéncia na fase de utilizacdo. Os ICEVs apresentam maiores declives
principalmente quando utilizada gasolina comparativamente ao diesel, Yang et al. [40],
e quando utilizado diesel comparativamente a gds natural, Marmiroli et al. [41].
Também neste caso quanto mais eletrificadas as alternativas, menor o PAG associado,
comprovado por: Bartolozzi et al. [37], Rosenfeld et al. [38], Xiong et al. [39], Onat et al.
[42] e Mayyas et al. [43]. As caracteristicas das baterias avaliadas por Xiong et al. [39]
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apresentam as LFP menos intensivas na producdo e FdV, mas com maior influéncia pela
fase de utilizagao e D&A, embora tal como no CPE, as diferengas sejam minimas.

Comparativamente ao CPE, na andlise do PAG, é registada uma maior divergéncia entre
os resultados obtidos para o declive e a distancia de 300 000 km, maior distancia
percorrida considerada, sendo que as alternativas com menor sensibilidade para o
aumento da distancia percorrida nem sempre correspondem as alternativascom menos
emissdes de CO2 associadas aos 300 000 km. Nesta situagdo regista-se um maior mix
entre os resultados das fases de producdo e FdV (quando considerada) e fase de
utilizacdo e D&A (quando considerada). Isto verifica-se em Lombardi et al. [36],
Rosenfeld et al. [38], Xiong et al. [39], Onat et al. [42] e Mayyas et al. [43], onde a ordem
dos impactes aos 300 000 km ndo corresponde as do declive, mantendo-se consistente,
com uma relacdo entre as etapas estudadas.

4.2 Materiais leves

Nesta seccdo é analisada a influéncia da utilizacdo de materiais alternativos, com o
objetivo de reduzir o peso do veiculo (ou dos seus componentes) e minimizar os
impactes de CV dos veiculos, com base em dados de casos de estudo sistematizados a
partir de dez artigos para a categoria CPE, e de sete artigos para a categoria PAG.

Os resultados da analise ciclo de vida dos diferentes materiais leves foram
sistematizados em graficos, de acordo com o peso do componente, para a distancia
selecionada de 200 000 km, para as categorias CPE e PAG, conforme identificado na
Tabela 10.

No Anexo B estdo as tabelas que detalham as caracteristicasde cada cendrioem andlise,
com os resultados de CV para o CPE e PAG, assim como os seus impactes convertidos
para diferentes distancias percorridas (importante para a analise de sensibilidade).
Foram ainda calculados os impactes por kg de material (GJ/kg e kgCO2-eq/kg), que se
encontram presentes também no anexo B.
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Tabela 10. Categorizagdo dos artigos para Materiais Leves em fungdo do seu peso

Peso do componente

Artigos

Categoria de impacte Figura

Tempelman (2011) [44]

Satoand Nakata (2021) [45] CPE Figura 6
100 kg —436 kg
Mayyas et al. (2012) [46]
Mayyas et al. (2012) [46] PAG Figura 9
Ghosh et al. (2021) [47]
Heet al. (2020) [48]
Delogu et al. (2017) [49]
CPE Figura 7
Sun et al. (2017) [50]
Poulikidou et al. 15) [51]
6 kg —38 kg Jhaveri et al. (2018) [52]
Ghosh et al. (2021) [47]
Delogu et al. (2017) [49]
Sun et al. (2017) [50] PAG Figura 10
Poulikidou et al. (2015) [51]
Jhaveri et al. (2018) [52]
CPE Figura 8
0,3 kg —0,8 kg Heet al.(2021) [53]
PAG Figura 11
Anélise do CPE para os Materiais Leves por artigo (100 kg - 436 kg)
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Figura 6. CPE dos artigos para a estratégia de Materiais Leves (100 kg - 436 kg)

O componente BiW é analisado por Tempelman [44] onde é estudada quatro
composicoes distintas: aco (55%) e HSS (45%); multi-material (HSS: 70%, Al: 20%, e
GFRP: 10%); Al; CFRP. Neste estudo a alternativa aco e HSS, assim como o Al sdo sujeitos
a reciclagem no seu FdV, enquanto o multi-material é submetido a recuperagao

Rita Alonso
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energética e os CFRP a deposicdo em aterro. Sao quantificados os impactes para as
etapas de produgdo, manufatura, utilizagdo e FdV. Os resultados obtidos por
Tempelman [44] levam a concluir que os compdsitos (CFRP) sdo a op¢ao mais vantajosa
com menor energia consumida associada. Comparativamente, as alternativa multi-
material e Al, tém maior energia primaria de CV (mais 32,9% e 37,6%, respetivamente
do que a CFRP). Por ultimo, apresenta-se o HSS, material mais pesado, com 48,6% de
CPE mais elevado relativamente a op¢ao mais benéfica (CFRP).

O artigo de Sato and Nakata [45] ndo so estuda diferentes materiais para o BiW, mas
também os avalia relativamente a diversas op¢des de FdV. Os materiais constituintes do
BiW avaliados incluem, mistura de aco (75%) e HSS (25%), Al, AHSS, CFRP e multi-
material (Al: 97,1%, AHSS: 1,4% e CFRP: 1,4%). Cada uma destas hipdteses é analisada
segundo diferentes opcbes de FdV, sendo elas: reciclagem convencional com 86,9% de
reciclagem e 13,1% de reutilizacdo de partes, reutilizacdo de partes, reciclagem e
recuperacao energética. O CV avaliado neste estudo tem os seus impactes divididos por
producdo e manufatura, utilizacdo e FdV. Segundo este estudo, a solucdo com menor
energia de CV é constituida por CFRP, seguida do multi-material que acarreta mais19,7%
de impactes no CPE, em média tendo em conta os diferentes cenarios de FdV
considerados. A terceira e quarta posicao pertencem, sequencialmente, ao AHSS e Al
cada um com mais 41,7% e 50,5% de impactes associados, respetivamente. Em ultimo
lugar com os impactes mais prejudiciais encontra-se a mistura de aco e AHSS com
impactes mais elevados em 71,9% relativamente aos CFRP. Relativamente aos cenarios
de FdV estudados, o modo de reciclagem convencional indica, por exemplo, a opgao
multi-material como a mais vantajosa, sendo que a pior é a CFRP com CPE superior em
17,8% comparativamente a mais vantajosa. Se se assumir a reutilizagdo dos
componentes, o menor CPE continua a ser para o BiW multi-material, real¢ando
também os compodsitos com apenas mais 1,9% de impactes no CPE, ficando a opcdo
AHSS em ultimo lugar (+115,4%). A reciclagem mecanica, contrariamente as duas
opcdes anteriores, regista os CFRP como melhor opcdo, onde o aco e o Al sdo
considerados as piores, com impactes no CPE superiores em 49,3% e 49,9%,
respetivamente. A Ultima alternativa de FdV, recuperacao energética, indica o aco como
a opcao com menor consumo energético e o BiW multi-material como a opcdo mais
intensiva (mais 14,4% de impactes relativamente a melhor opgao). Consensualmente
para os materiais em avaliacdo os cenarios de FdV apresentados por ordem de
preferéncia sdo: reutilizacdo, reciclagem convencional, reciclagem mecéanica e
recuperacao energética.

O estudo realizado por Mayyas et al. [46], onde o componente em estudo é também um
BiW, analisa o aco, aco inoxidavel, AHSS, Al, Mg e compdsitos (HSCF + HSGF). Neste
estudo todas as hipdteses em andlise sdo submetidas a reciclagem na fase de FdV. Os
impactes encontram-se quantificados para as fases de produgdao, manufatura, utilizacao
e FdV. Os impactes obtidos indicam que o BiW com menor CPE é constituido por Mg.
Em segundo lugar surge o Al, com impactes superiores em 44% e, em terceiro lugar, o
AHSS com mais 89,5%. Por fim, encontram-se o aco inoxiddvel, aco e compdsitos, com
impactes no CPE superiores em 187,7%, 203,6% e 264,7%, respetivamente.
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CPE (G))

Anédlise do CPE para os Materiais Leves por artigo (6 kg - 38 kg)
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Figura 7. CPE dos artigos para a estratégia de Materiais Leves (6 kg - 38 kg)

O primeiro artigo para a gama de pesos entre 6 e 38 kg, Ghosh et al. [47], analisa uma
subestrutura frontal do veiculo que compara HSS com CFRP. Neste artigo é estudada a
influéncia das redugdes secunddrias de massa, comparando sem e com 50% de
reducbes, além de que também é estudada a adaptacdo do sistema de propulsdo em
funcdo das alternativas materiais em avaliacdo. A abordagem LCA selecionada neste
estudo inclui um ‘cut-off approach’, adicionalmente as etapas com impactes
quantificados no CV da subestrutura frontal sdo a producdo, manufatura e utilizagdo. Os
resultados obtidos demonstram que a melhor opgao é HSS com redugdes secunddrias
de massa, sendo que o HSS sem estas reducdes tem um impacte semelhante com
apenas mais 0,5% de CPE. Os quatro restantes lugares pertencem as opc¢bes que
consideram o CFRP, dado que apesar de atingir redugdes significativas na fase de uso,
tem impactes na producdo cerca de cinco vezes superiores. O CFRP com reducdes de
massa e redimensionamento da tecnologia de propulsdo encontra-se em terceiro lugar
com mais 2,9% de consumo energético. Mais afastados, com impactes mais elevados
relativamente ao CPE esta o CFRP sem redimensionamento e com redu¢des secundarias
(+16,5%), CFRP com redimensionamento do sistema de propulsdo e sem reducgbes de
massa (+18,5%) e, por fim, o CFRP sem considerar nenhuma das adaptaces (+27,7%).

He et al. [48], foca-se no painel do tejadilho de um veiculo, analisando diferentes modos
de producao de rCFRP que sao, posteriormente, comparados com ac¢o, VCFRP e Al. De
forma semelhante a Ghosh et al. [47], este artigo considera um ‘cut-off approach’,
incluindo impactes quantificados para a producdao, manufatura e utilizacdo. Os impactes
mostram que a rCFRP_Method3 se trata da melhor opcdo no que diz respeito ao
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consumo energético, seguido pelo rCFRP_Method2, rCFRP_Method1 e rCFRP_Method4
com impactesno CPE superiores em, 10,7%, 11,5% e 13,7%, respetivamente. O Al regista
uma diferenga elevada no impacte no CPE de 25,7%, sendo que é seguido pelo ago
(+41,9%) e vCFRP (+42,2%). Por fim, esta o rCFRP_Method5 com mais72,8% de consumo
energético no CV. Estes resultados mostram que o método de reciclagem de CFRP
utilizado para obter o rCFRP influencia de modo significativo o ranking das alternativas
relativamente a energia de CV.

Varios componentes instalados num veiculo elétrico sdo estudados por Delogu et al.
[49], dos quais trés foram incluidos no estudo: mddulo frontal, capo e seccdo central do
piso do veiculo. Os materiais em analise incluem para cada componente uma opgao
convencional e outra leve, sendo que para cada uma delas sdo considerados dois
cenarios de FdV: atual (tecnologias de trituracdo e pds-trituracdo para a reciclagem de
materiais ou para as alternativas inovadoras recuperacao energética dos residuos de
trituracao) e futuro (tecnologias avancadas de pds-trituracdo e reciclagem). Verifica-se
gue, no geral, a opcdo de FdV futura supera a atual, sendo que apenas no caso do capd
ambas apresentam o mesmo impacte de CV total para o aco. Considerando o médulo
frontal, a melhor op¢ao inclui o material convencional, visto que o ago acarreta menores
impactes, pois a opgao leve tem um CPE superior de 4,8% para o FdV futuro e 19,2%
para o FdV atual. O cap6, da mesma forma que o médulo frontal, apresenta o material
convencional, aco, como menos impactante, sendo que a opc¢ao multi-material
apresenta impactes superiores em 3,6% e 22,2% para o FdV futuro e atual,
respetivamente. Por Ultimo a secc¢do central do piso, contrariamente as duas opc¢Oes
anteriores, indica o material leve como mais vantajoso na reducdo do CPE, sendo que a
alternativa mais pesada, considerando FdV futuro tem mais38,2% de impactes e no caso
de FdV atual, mais 48,3%. No caso do mdédulo frontal, tendo em conta a melhor opgao,
o FdV atual inclui mais 3,5% de impactes no CPE e, para a seccdo central do piso do
veiculo, o impacte é de 16,2%.

Sun et al. [50], que também estudou os impactes de substituicdo de materiais no capg,
inclui na analise os seguintes materiais: aco, AHSS, Al e CFRP. Todos os materiais, a
excecdo dos CFRP, foram sujeitos a reciclagem, sendo que este foi sujeito a pirdlise.
Neste artigoo CVfoi estudado quantificando os impactespara a producao e manufatura,
utilizacao e FdV. Osresultados obtidos registam o Al como o material maisindicado para
constituicao deste componente, sendo seguido pelo AHSS e, em terceiro lugar pelo ago,
ambos com impactes mais elevados em, 24,9% e 45,8%, respetivamente. Também neste
caso o material leve, CFRP, ficou registado como a opgao a evitar com impactes no CPE
superiores em 80,9%.

Uma vez mais é estudado o painel do tejadilho, desta vez por Poulikidou et al. [51],
considerando a sua constituicdo por ago, Al, C/VE, G/VE, PET e SrPET. Os compdsitos,
C/VE e G/VE, foram submetidos a incineragdo, enquanto todos os restantes materiais
foram reciclados. Neste artigo foram estudadas as etapas de produgdo, manufatura,
utilizacdo e FdV. Relativamente aos impactes, os compdsitos estdao associados a maiores
consumos energéticos, sendo que a alternativa identificada capaz de maiores redugdes
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foi o Al. Como segunda opc¢do surge o aco, com mais 46,9% de impactes relativamente
ao Al. Seguidamente e, por ordem, estdo SrPET, CFRP, PET e GFRP com o seguinte
aumento de impactes comparativamente a melhor op¢ao: 56,8%, 126,2%, 129,7% e
178,1%, respetivamente.

Jhaveri et al. [52], contrariamente aos restantes, ndo estudaram um componente, mas
sim todo o veiculo, analisando a substituicao de todas as partes do veiculo constituidas
por ferro fundido convencional (CCl), onde a substituicdo considerou Al fundido (Cal) e
ferro ductil fundido com parede fina (TWDCI). Esta substituicdo foi analisada segundo
dois cenarios de FdV: ‘cut-off approach’ e ‘avoided burden approach’. As etapas do CV
para as quais os impactes se encontram quantificados incluem produgao e manufatura,
utilizacdo e FdV. Os resultados obtidos indicam que tanto o TWDCI como o CAl levam a
reducdes no CPE comparativamente ao ferro fundido convencional. O CAl sujeito a
‘avoided burden approach’ é indicado como a op¢do mais vantajosa, seguido do CAl
sujeito a ‘cut-off approach’, com impactes no CPE superiores em: 20,9% relativamente
a melhor alternativa. Surge entdo o TWDCI, primeiramente para o cendrio ‘avoided
burden approach’ (+52,1%) e, posteriormente, para a ‘cut-off approach’ (+66%). As
piores alternativas incluem o CCl com ‘avoided burden approach’, seguido da ‘cut-off
approach’, com impactes superiores em: 68,9% e 79,5%, respetivamente.

CPE (GI)

Analise do CPE para os Materiais Leves por artigo (0,3 kg - 0,8 kg)
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Figura 8. CPE dos artigos para a estratégia de Materiais Leves (0,3 kg - 0,8 kg)

Por ultimo, para o CPE, He et al. [53] estudou a substituicdo de materiais num suporte
de retrovisor, em dois contextos distintos: EUA e UE. Consideraram-se diferentes tipos
de rCFRP, sendo que diferem na quantidade de fibras de carbono recicladas
incorporadas no processo produtivo (20%, 40% e 60%). Estas fibras de carbono foram
também comparadas com Al, que difere a sua percentagem de material secunddrioem
funcdo do contexto estudado, e incluiram a avaliacdo das seguintes etapas do CV:
producdo, manufatura e utilizacdo, sendo que foi considerado um ‘cut-off approach’.
Esta anadlise comprova que os materiais leves, rCFRP, atingem redugdes no CPE
superiores na UE, enquanto o Al é menos intensivo nos EUA. A produc¢do de Al primario
na UE esta associada a maiores consumos relativamente aos EUA devido ao processo de
fundicdo. Este processo recorre a eletricidade fornecida com uma parcela elevada de
energia hidroelétrica, sendo esta superior para os EUA (75,1%) comparativamente a UE
(64,8%). Paratodos os outros processos para além da produgdo de Al primdrio, incluindo
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os compositos, as intensidades sdo mais evidentes nos EUA, tendo em conta que as
fontes energéticas para os restantes processos sdo provenientes do mix geral de
eletricidade ou energia térmica de gds natural ou uma combinagdo dos dois, onde ambas
as fontes sdo menos intensivas na UE. Além disso, o consumo energético mostra ser
influenciado pela percentagem de rCFRP constituintes do componente. Os resultados
obtidos registam orCFRP (60%) na UE como opgdao que menos energia consome, seguido
por rCFRP (60%) nos EUA (+3,3%), rCFRP (40%) na UE (+25,5%) e rCFRP (40%) nos EUA
(+30%). As trés opgOes seguintes acarretam impactes superiores no CPE em 45,4%, 51%
e 55,1% para o rCFRP (20%) na UE, rCFRP (20%) e Al nos EUA, respetivamente. A pior
opcao pertence ao Al no contexto da UE com um CPE, relativamente a melhor opcao,
superior em: 67,9%.

Analise do PAG para os Materiais Leves por artigo (100 kg - 436 kg)
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Figura 9. PAG dos artigos para a estratégia de Materiais Leves (100 kg - 436 kg)

Relativamente ao PAG, Mayyas et al. [46], identificou o Mg como o material associado
a menores emissdes de CO2, seguido do Al com mais 28,1% de emissdes. Em terceiro
lugar surgem os compdsitos com mais 52,6% de PAG associado relativamente ao Mg. As
opcdes mais pesadas, AHSS, aco inoxidavel e aco normal, ocupam os trés ultimos
lugares, ordenadamente, com um aumento no PAG comparativamente a melhor
alternativa de: 97,1%, 131,2% e 158,3%.

Em Ghosh et al. [47] foi estudada a subestrutura frontal de um veiculo chegando a
conclusGes diferentes para o PAG relativamente ao CPE. Neste caso, a melhor opcdo é
o CFRP com redimensionamento do sistema de propulsdo e redugdes secundarias de
massa, sendo que sé depois surgem as alternativas HSS com redugdes (+5,9%) e HSS sem
qualquer adaptacdo (+6,3%) que apresentam os melhores resultados no CPE. As
restantes posicoes sdao ocupadas pelos CFRPs, sendo a primeira, CFRP com reducdes
secunddrias e sem redimensionamento da tecnologia de propulsao, seguida de CFRP
incluindo o redimensionamento e, por fim, CFRP sem adapta¢Ges, com PAG mais
elevado comparativamente a melhor opcdo em: 14,9%, 15,2% e 24,2%, respetivamente.

Os diferentes componentes analisados por Delogu et al. [49], instalados num veiculo
elétrico, sdo: modulo frontal, capb e sec¢ao central do piso do veiculo. Mais uma vez
verifica-se que o FdV futuro tem maior potencial na redug¢ao de impactes. No que diz
respeito ao moédulo frontal, a opcdo menos poluente é o material alternativo com
cenario de FdV futuro, sendo que o atual acrescenta 22,8% ao PAG. A alternativa pesada
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apresenta mais 11,2% de emissdes para o cendrio futuro de FdV e 15,2% para o atual. O
capo, tal como no CPE, identifica a opcao convencional como a maisvantajosa, dado que
a alternativa multi-material acarreta mais 33,6% de emissdes de CO2 no caso de FdV
futuro e mais 27,8% no atual. No caso da seccdo central do veiculo, o material
alternativo volta a registar menores impactes, onde a aplicacdo do cenario atual de FdV
acrescenta 21,9% de PAG, enquanto o material convencional acrescenta 59,5% para o
cenario de FdV futuro e 70,5% para o cenario de FdV atual. De notar a diferenga nos
resultados obtidos para o caso do moddulo frontal, onde no CPE a alternativa
convencional é a mais vantajosa, contrariamente ao PAG.

Em Sun et al. [50], os resultados obtidos indicam o Mg como a melhor opgcdo para
constituinte do capd em estudo. Em segundo e terceiro lugar, as op¢es pesadas, ago e
AHSS, que acarretam mais 9,6% e 34,5% de emissdes de CO; comparativamente ao Mg.
Por fim, e alinhado ao CPE, estdo os CFRP, que possuem mais 41,1% de emissdes.

Analise do PAG para os Materiais Leves por artigo (6 kg - 38 kg)
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Figura 10. PAG dos artigos para a estratégia de Materiais Leves (6 kg - 38 kg)

Um painel do tejadilho é avaliado por Poulikidou et al. [51], onde os resultados obtidos
para o PAG estdo alinhados com os do CPE. Também neste caso, a opcdo com menores
impactes associados € o Al e os compdsitos estdo posicionados como os mais poluentes.
O aco, encontra-se em segundo lugar, e tem emissGes de CO; superiores em 35,9%,
relativamente ao Al. Os restantes materiais avaliados apresentam a seguinte ordem, do
menos poluente para o mais poluente: SrPET (+69,3%), GFRP (+96,2%), PET (+97,9%) e
CFRP (+110,8%) por comparacdoaoAl.
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Jhaveri et al. [52] analisou a substituicdio de todos os componentes do veiculo
compostos por CCI, por CAl e TWDCI, sendo que na categoria PAG apenas a ‘cut-off
approach’ foi considerada. Os resultados obtidos, coincidentes ao CPE, indicam o CAl
como a melhor alternativa, seguida pelo TWDCI e, por fim, CCl, onde os impactes no
PAG acrescentados sdo: 45,2% e 56%, respetivamente.

Analise do PAG para os Materiais Leves por artigo (0,3 kg - 0,8 kg)
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Figura 11. PAG dos artigos para a estratégia de Materiais Leves (0,3 kg - 0,8 kg)

He et al. [53] avaliou a cobertura de um retrovisor em diferentes contextos: EUA e UE.
Contrariamente ao CPE, a intensidade da producdo de Al primdrio é mais intensivo nos
EUA e ndo na UE. Isto porque nos EUA, para o processo de fundicao, apesar de haver
menos gerac¢ao de energia a partir de carvao (-11,1%), ha uma maior parcela, em 10,6%,
de energia produzida a partir de gds natural e mais9,5% de energia nuclear. No entanto,
todos os restantes processos, mostram uma menor intensidade nas emissdes na UE
comparativamente aos EUA, tal como no CPE. Os resultados, no geral, mostram-se
alinhados aos do CPE, sendo que a opg¢do mais promissora é rCFRP (60%) na UE. Em
segundo e terceirolugar encontram-se: rCFRP (60%) nos EUA e rCFRP (40%) no contexto
da UE, com potenciais mais elevados, relativamente a melhor opc¢ao, de 2,8% e 16%,
respetivamente. De seguida, encontra-se o rCFRP (40%) nos EUA com PAG superior em
16,3% e os rCFRP (20%) na UE com mais 34,5% e nos EUA com mais 36,2%. Por fim, as
ultimas duas opg¢des incluem o Al, sendo a melhor op¢ao nos EUA e a pior na UE, cada
um com PAG associado mais elevado em 48,6% e 63,3%, respetivamente, relativamente
aos rCFRP (60%) na UE.

A andlise deste conjunto de artigos, tendo em conta os materiais leves, em ambos os
indicadores, CPE e PAG, permitiu a identificacdo de pontos determinantes no CV de um
veiculo, entre os quais:

1. A maioria dos materiais leves apresenta potencial na reducdo do CPE e PAG, no
entanto existem casos onde estes sao superados pelas op¢des convencionais em
ambas as categorias (fator inerente as premissas assumidas em cada estudo),
sendo que sera um ponto a avaliar na analise de sensibilidade do préximo
subcapitulo.
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As redugles secundarias de massa, assim como o redimensionamento do
sistema de propulsdo sdo condi¢cbes capazes de reducdes nas emissdes de CO2 e
consumo energético. Verificou-se que, aquando da inclusdo destes dois
parametros nos estudos, o desempenho dos materiais leves foi de uma forma
geral melhor. A comparacdo entre as duas neste estudo permitiu identificar as
reducdes secunddrias de massa mais promissoras, comparativamente ao
redimensionamento do sistema de propulsao.

Um dos fatores capaz de provocar mudancas nas melhores alternativas, tendo
em conta os materiais, em ambos os indicadores, é o cendrio de FdV selecionado.
A utilizacdo de diferentes op¢des de FdV, nomeadamente, reciclagem mecanica,
recuperacao energética, reutilizacao, entre outros, influencia de tal forma, que
altera o material maisadequado para cada situa¢do. De notar que o Unico estudo
neste capitulo que considerou um veiculo elétrico, demonstrou que a selecdo de
materiais leves para constituicao de certos componentes se mostrou aquém das
expectativas relativamente a selecdo de um cendrio de FdV, com tecnologias de
reciclagem e trituragao mais avangadas. Tendo em conta os cenarios de FdV,
deve ser priorizada a reutilizagao de partes e evitada a recuperagao energética.
A abordagem de FdV selecionada na ACV tem também o poder de alterar os
resultados finais no CPE e PAG. A ‘cut-off approach’, naturalmente, ndo atinge
resultados t3o positivos como a ‘avoided burden approach’. No entanto se for
assumido que o componente é produzido através de materiais secundarios, a
‘cut-off approach’ pode atingir resultados mais vantajosos.

Materiaisinseridos em diferentes contextos tém associados diferentes impactes,
para o CPE e PAG. No entanto, enquanto um material pode ser menos intensivo
no contexto A (pais/area/regido) relativamente ao contexto B, outro material
distinto pode atingir exatamente o resultado oposto, como se pode verificar para
o Al e rCFRP considerando a UE e EUA. De notar que pode também haver
diferencas entre os impactes na energia consumida e emissdes de CO2, tendo em
conta os diferentes contextos. Conclui-se que, os valores de PAG e CPE estdo
balizados para contextos especificos e por isso ndo devem ser generalizados.

A quantidade de material secundario, isto é sucata, reciclados ou rejeitados
internos, utilizado na producdo de um novo componente vai causar alteracdes
nos impactes de ambos os indicadores. Quanto maior for a quantidade de
material reciclado utilizado na produg¢ao, menor a quantidade de material virgem
requerida e, por isso, menores os impactes associados.

Durante o CV do automével ha a necessidade de substituicdo de determinados
componentes, ndo sendo este aspeto considerado pela maioria dos artigos em
analise. Esta substituicdo vai acabar por acrescentar impactes ao CV do veiculo
cuja dimensdo ira variar de acordo com o componente a substituir, sendo que,
por exemplo, a substituicdo de uma bateria ou componente estrutural, ou seja,
de maiores dimensdes, acaba por conduzir a um aumento de impactes
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considerdveis se for comparada com a substituicdo de um retrovisor, por

exemplo. Este aspeto, como comprovado na andlise deste capitulo, vai depender

também do contexto produtivo do componente, dado que diferentes paises

apresentam diferentes impactes de fabrico.

4.2.1 Andlise de Sensibilidade

Nesta andlise de sensibilidade, que apresenta a avalia¢ao da distancia percorrida para o
CV durante a etapa de utilizacdo, apresentam-se os seus impactes totais do CV para o
PAG e CPE, tal como no capitulo anterior. A Tabela 11 estuda a sensibilidade na

estratégia de materiais leves para a categoria CPE, enquanto a Tabela 12 se refere a
mesma estratégia considerando a categoria PAG. Ambas indicam também o declive para
cada alternativa em analise, para auxilio na compreensdo do peso da fase de utilizacdo

em cada uma delas.

Tabela 11. Analise de Sensibilidade do CPE em GJ com variagdo da distancia percorrida para os artigos de Materiais

Leves

Artigo Alternativas 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | Declive
= Ago_HSS
g" Al 118,57 | 146,22 | 173,86 | 201,51 | 27,6
= CFRP
Aco_HSS - CR 24,43
Aco_HSS - PR 20,71
Aco_HSS - MR 25,33
Aco_HSS - ER 26,12
Al-CR 20,52
Al- PR 18,17 | 48,70 | 79,23 | 109,76 | 140,28 | 170,81 | 201,34 | 30,5
Al- MR 143,20 | 173,73 | 204,25 | 30,5
E Al-ER 155,31 | 185,84 | 216,37 | 30,5
8 AHSS - CR 19,73 | 49,08 | 78,43 | 107,78 | 137,14 | 166,49 | 195,84 | 29,4
% AHSS - PR 17,18 | 46,53 | 75,89 | 105,24 | 134,59 | 163,94 | 193,29 | 29,4
2 AHSS - MR 20,24 | 49,59 | 78,94 | 108,29 | 137,64 | 166,99 | 196,34 | 29,4
§ AHSS - ER
§ CFRP- CR
CFRP- PR
CFRP- MR
CFRP- ER
Al_AHSS_CFRP-CR 66,17 | 90,93 | 115,69 | 140,45 | 165,21 | 24,8
Al_AHSS_CFRP-PR 63,79 | 88,56 | 113,32 | 138,08 | 162,84 | 24,8
AI_AHSS_CFRP- MR 17,06 | 41,82 | 66,58 | 91,34 | 116,10 | 140,86 | 165,62 | 24,8
Al_AHSS_CFRP-ER 18,37 | 43,13 | 67,89 | 92,65 | 117,41
5 Aco 7,37 | 14,44 | 21,52 | 28,59 | 35,66
-1:- Acolnoxidavel 11,19 | 16,84 | 22,49 | 28,14 | 33,80 | 39,45 | 45,10 5,7
g AHSS
w Al
z Mg
2 HSCF + HSGF
= HSS 10,95 | 12,94
£3% CFC:EPQPER
o]
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Artigo Alternativas 0 | 50000 | 100000 [ 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | Declive
HSS_SMS
CFRP_PR_SMS
CFRP_NOPR_SMS 495 | 631 | 767 | 903 | 1039 | 11,75 | 13,11 | 1,36
rCFRP_Method1 269 | 409 | 549 | 688 | 828 | 968 | 12,08 | 1,40
rCFRP_Method2 265 | 404 | 544 | 683 | 822 | 961 | 11,01 | 1,39
'e;o‘ rCFRP_Method3
= rCFRP_Methods
o rCFRP_Method5
T VCFRP 416 | 576 | 736 | 8 !
Aco 395 | 615
Al 2,96 | 455 | 615
. Aco
0
22 GFRP 1,16
3 PET 12,53 | 14,93
- SHPET 9,51 | 1019

Heet al. [53]

Al_60%Sec_EU
rCFRP_40%_EU
rCFRP_20%_EU
rCFRP_60%_EU
Al_85%Sec_US
rCFRP_40%_US
rCFRP_20%_US
rCFRP_60%_US

Jhaveri et al. [52]

CCl_RCA
TWDCI_RCA
CAI_RCA
CCI_ERA
TWDCI_ERA
CAI_ERA

Delogu et al. [49]

Al_Aco_AHSS - Atual
Al_Ago_AHSS - Futuro
Al_Ago_AHSS_CFRP - Atual
Al_A¢o_AHSS_CFRP - Futuro

Aco - Atual
Aco - Futuro
Al_CFRP - Atual
Al_CFRP - Futuro

Al_Aco_Plastico - Atual
Al_Aco_Plastico - Futuro
Al_Ac¢o_GFRP - Atual
Al_A¢o_GFRP - Futuro

Sun et al.
[50]

Ago
AHSS
Al
CFRP

26,14 | 32,06
23,54 | 28,88 | 3422 | 534 |

2,84 3,36
2,84 3,36

1029 | 12,42 | 14,55 | 16,68 | 1881

896 | 1064 | 1233 | 1402 | 1570 | 17,39

209 | 401 | 592 | 78 | 975

214 | 366 | 519 | 672 | 824

O ac¢o (material base/convencional), no geral, mostra-se como a opgdo menos intensiva

ao km 0, isto é, quando excluida a fase de utilizagdao, como comprovado em Tempelman
[44], He et al.[48], Poulikidou et al. [51], He et al. [53], Delogu et al. [49] e Sun et al. [50].

Rita Alonso

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA



O mesmo se constata para o material convencional HSS em Ghosh et al. [47] e para o
ferro fundido convencional no cenario de ‘cut-off approach’ em Jhaveri et al. [52]. Isto
acontece porque as restantes opgdes apresentam impactes mais baixos quando excluida
a fase de utilizacdo do veiculo (km 0). Contudo, ao analisar detalhadamente os restantes
estudos (Sato and Nakata [45] e Mayyas et al. [46]), verifica-se que os motivos pelos
quais os materiais convencionais ndo apresentam melhores resultados quando excluida
da analise a fase de utilizagdo do veiculo, comparativamente aos materiais alternativos,
sdao as compensacOes mais elevadas para a fase de FdV, ndo estando o baixo impacte
relacionado com a etapa produtiva. Consensualmente, todos os materiais
convencionais, apresentam um declive mais elevado, ou seja, tém associados consumos
energéticos mais elevados na fase de utilizagdo e mostram-se muito sensiveis com o
aumento da distancia percorrida, dado o seu elevado peso. Contudo, na etapa de
produgdo, tém uma menor energia incorporada comparativamente aos materiais
alternativos. De realgar também que os beneficios de FdV n3do sdo tao evidentes para o
caso dos materiais convencionais, sendo que os leves obtém maiores compensacaoes.

O Al é um material ja com histérico na substituicdo do aco no setor automadvel. Apesar
da reducdo significativa do peso que este material potencia, e consequente reducao do
CPE, devida a fase de utilizacdo, este material tem associado um consumo energético
elevado na etapa de producdo, reduzindo, desta forma, os beneficios da fase de
utilizacdo do veiculo (mais dependente do fator peso). Em Poulikidou et al. [51], Jhaveri
et al. [52] e Sun et al. [50], o Al é identificado como a melhor op¢ao aos 300 000 km
(baixo declive), sendo que este resultado se deve, sobretudo, a baixa sensibilidade na
fase de utilizacdo pelo seu reduzido peso. Em Tempelman [44] e Mayyas et al. [46] o Al
também é registado como uma boa alternativa perdendo apenas para os compdésitos no
primeiro caso e para o Mg no segundo. Quando comparado com fibras de carbono
recicladas / recycled carbon fibers (rCF) em He et al. [48] e He et al. [53] o seu
desempenho vai depender do método produtivo selecionado para os rCFRP, podendo
ou ndo ser superado por estes, assim como pela percentagem de material secundario
introduzido no fabrico destes compdsitos. Além disso em He et al. [53] é estudada a
forma como a quantidade de material secundario (%) introduzido na producdo de Al
afeta o CPE onde, naturalmente, quanto maior a quantidade de Al reciclado utilizado no
novo componente, menor a energia incorporada.

Os compdsitos apresentam, geralmente, o menor declive, devendo-se isto ao facto de
atingirem as maiores reducées no peso do componente. Todos os artigos que incluem
compositos na sua analise, colocam-nos com a menor sensibilidade a fase de utilizagao
relativamente aos restantes materiais analisados, tendo apenas como exce¢ao Mayyas
et al. [46] onde este material perde para o Mg. Também é consensual o facto de os
compodsitos estarem associados a grandes consumos energéticos na fase de producdo,
sendo que em estudos como: Mayyas et al. [46], Poulikidou et al. [51] e Sun et al. [50]
os beneficios atingidos pela fase de uso sdo inibidos pelos consumos da fase de
producdo. Em Ghosh et al. [47], aos 300 000 km, apenas o redimensionamento do
sistema de propulsdo em conjunto com as reducdes secunddrias de massa, permitem
aos compodsitos consumir menos energia no seu CV relativamente ao HSS. He et al. [48]
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mostra a importancia da producdo dos compdsitos com materiais secundarios, em vez
de virgens, na reducgdo no CPE, além de comprovar que a selecdo do método produtivo
é de mdaxima importancia, realcando os beneficios de um menor nimero de etapas
produtivas, priorizando a pirdlise e evitando a solvdlise através de agua supercritica.
Comprova-se em He et al. [53] que quanto maior a percentagem de material secundario
na produgao de compdsitos, menor a energia incorporada na etapa de produgdo, assim
como também é comprovada a influéncia pelo contexto, sendo que nos EUA a sua
producdo é maisintensiva relativamente a EU, tendo sido isto discutido anteriormente.

Em Delogu et al. [49] comprova-se que os materiais alternativos, apesar de associados
a beneficios na fase de uso, devido ao seu baixo peso, nem sempre compensam no CPE
dada a sua intensidade na fase de fabrico. Sendo que dos trés componentes avaliados
neste estudo, apenas a seccao central do piso apresenta, indiscutivelmente, vantagens
para o material alternativo relativamente ao convencional aos 300 000 km, sendo que
nos restantes a composicdao mais benéfica para o componente depende bastante do
cenario de FdV selecionado.

Tabela 12. Andlise de Sensibilidade do PAG em kg CO,-eq com variagdo da distancia percorrida para os artigos de
Materiais Leves

Artigo Alternativas (] 50000 (100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | Declive
Ago
® Agolnoxidavel 3307
=)
zs- AHSS 2865 | 4806 | 6746 | 8687 12567 | 1940
= Al 5646 8012 | 1183
(C
= Mg
HSCF + HSGF 4520 | 5623
= HSS
i CFRP_PR 423 524 624
© CFRP_NOPR
‘a e e .
< HSS_SMS
.5 CFRP_PR_SMS 318 396 473 551
CFRP_NOPR_SMS 318 419 520 621
< Aco | 100 | 270 | 440 | 610
©
b Al
3T CFRP 1273 | 1335
n
2= GFRP 1228 | 1329
5
3 PET

SIPET 133

Al_60%Sec_EU
rCFRP_40%_EU 3 20 2,8
rCFRP_20%_EU 23

rCFRP_60%_EU
Al_85%Sec_US
rCFRP_40%_US
rCFRP_20%_US
rCFRP_60%_US

CCI_RCA

TWDCI_RCA 1112 1500 1888 2277 2665

CAI_RCA

Heet al. [53]

Jhaveri et
al. [52]
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Artigo Alternativas

0 50000

Al_Ago_AHSS - Atual
Al_Ago_AHSS - Futuro

100000

150000

200000 | 250000 | 300000 | Declive

221

296
283

Al_Ago_AHSS_CFRP - Atual
Al_A¢o_AHSS_CFRP - Futuro
Aco - Atual
Aco - Futuro
Al_CFRP - Atual
Al_CFRP - Futuro
Al_Aco_Plastico - Atual
Al_Ago_Plastico - Futuro
Al_Ago_GFRP - Atual
Al_A¢o_GFRP - Futuro
Ago
AHSS
Al
CFRP

Delogu et al. [49]

Sun et al.
[50]

Os materiais convencionais dos artigos analisados, paralelamente ao CPE, apresentam
emissdoes de CO2 menos intensivas na fase de produgao, comprovado por: Ghosh et al.
[47], Poulikidou et al. [51], Jhaveri et al. [52], He et al. [53], Sun et al. [50] e, para dois
dos trés componentes apresentados, em Delogu et al. [49]. No entanto, no estudo de
Mayyas et al. [46] a producdao de componentes a base de Mg e Al apresentam impactes
de producdo menores comparativamente ao convencional (aco) e AHSS, devido as
compensag¢des induzidas pela reciclagem dos materiais no FdV. Consistentemente, o
aco, HSS e AHSS apresentam resultados positivos para o PAG na fase de fabrico, contudo
estes resultados sao compensados pelos seus elevados declives, reflexo do seu peso
elevado e alta sensibilidade aos aumentos das distancias percorridas na fase de
utilizacao do veiculo.

O Al apesar de estar associado a impactes mais elevados nafase produtiva relativamente
aos materiais convencionais, proporciona beneficios quando considerado o CV total
(Poulikidou et al. [51], Jhaveri et al. [52] e Sun et al. [50]). Isto deve-se aofacto de a fase
de uso ter uma menor contribuicdo para o total de impacte, tendo em conta o seu baixo
peso. Nos trés artigos mencionados, o Al é identificado como a melhor op¢do, aos
300 000 km, sendo que em Mayyas et al. [46] é considerada a segunda melhor opgao,
sendo apenas superada pelo Mg que, apesar de apresentar um PAG na fase de producao
superior, tem um menor declive que o torna na op¢ao com menores emissdes de CO».
De notar que em He et al. [53] se comprova que quanto maior a quantidade de Al
secunddrio aplicado, ao invés de material virgem, ao novo componente, menores as
emissoes libertadas, no entanto, para este estudo, o Al, apesar de menos intensivo na
etapa de fabrico, perde para as rCFRP, em particular, para o cendrio em que se considera
a incorporagao de quantidades superiores de materiais secundarios.

Os compdsitos estdo associados a maiores emissoes de CO2 na fase de producdo em
Mayyas et al. [46], Ghosh et al. [47], Poulikidou et al. [51], He etal. [53] e Sun et al. [50]
Nestes estudos, adicionalmente, verifica-se também que estes materiais tém o declive
mais baixo ou dos mais baixos, por terem pesos menores, os impactes da fase de uso
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sdao mais reduzidos. Contudo a fase produtiva é de tal forma intensiva que inibe os
beneficios da etapa de utilizagdo. Em Ghosh et al. [47] confirma-se a importancia do
redimensionamento do sistema de propulsdo e das redugdes secunddrias na massa do
veiculo para atingir beneficios mais elevados na fase de uso. He et al. [53] mostra como
a inclusdao de material secunddrio altera o PAG associado a fase de producdo, sendo que
a inclusdao de 20% de rCF para fabrico do novo componente é a pior opgdo para esta
etapa, seguido dos 40% e, como melhor hipdtese estao os 60%, refletindo os beneficios
da integracao de materiais secundarios na producdao de componentes.

Alinhado com os resultados obtidos para o CPE, em Delogu et al. [49], as alternativas
leves sao superadas pelos convencionais no capd. Aqui, apesar de o declive dos
materiais leves ser mais baixo comparativamente aos materiais convencionais, a
intensidade da etapa de producao inibe este resultado positivo.

4.2.2 Analise Complementar

A avaliacdo que se segue, em que se consideram os impactes de 1 kg de material leve,
permite estudar os impactes associados ao tratamento de fabricoe FdV. Na Figura 12 e
Figura 13 os impactes para o CPE e PAG, respetivamente, estdo quantificados por kg de
material, apenas para produgao, manufatura e FdV.

Em ambos os indicadores, consumo energético e emissdes de CO2, a andlise do grafico
permite concluir que, de uma forma consensual, os materiais leves estdo associados a
energias incorporadas superiores, em alguns estudos com diferencas significativas
(Mayyas et al. [46], Ghosh et al. [47], He et al. [48], Poulikidou et al. [51], Delogu et al.
[49] e Sun etal. [50]). No entanto, as compensagdes atingidas ao tratar 1 kg de material
na etapa de FdV sdo sempre mais evidentes para estes materiais alternativos. A
avaliacdoapenas destas etapas do CV, ou seja, excluindo a fase de uso do veiculo, atribui
aos materiais leves um impacte mais elevado (tratamento conjunto de fabrico e FdV
mais intensivo mesmo com as compensa¢des atingidas). Desta maneira, verifica-se a
necessidade da integracdo de medidas de melhoria na fase de producdo e manufatura
gue minimizem os impactes destes processos, como, a inclusdo de uma maior
quantidade de materiais secundarios. Por exemplo, em todos os estudos avaliados
guando considerada a producdo e FdV de 1 kg de compdsitos, estes apresentam os
impactes mais elevados comparativamente aos restantes. Ainda relativamente aos
compdsitos, confirma-se que a quantidade de material secunddrio incluido na produgao
de novos componentes, podem auxiliar naredug¢ao do CPE e PAG. O Al e 0o Mg sdo outros
materiais leves associados a um aumento dos impactes no CV quando vém substituir 1
kg de materiais associados ao aco (a¢o, aco inoxidavel, HSS, AHSS).

A producdo e aplicacdo de medidas de FdV a 1 kg de aco sao menos impactantes,
processo de reciclagem implementado atualmente a larga escala, relativamente a
opcdes como HSS, aco inoxidavel e AHSS. Isto pode ser explicado pelo facto de a
reciclagem do aco ser um processo comum e economicamente rentdvel.
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Anélise do CPE para os Materiais Leves por artigo por kg de material
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Figura 12. Analise do CPE para a estratégia de Materiais Leves por artigo por kg de material
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Figura 13. Analise do PAG para a estratégia de Materiais Leves por artigo por kg de material
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4.3 Fim-de-Vida

A estratégia de FdV, compila oito artigos para o indicador CPE e seis artigos para o
indicador PAG. Geralmente, o caso de estudo refere-se a um componente em estudo,
tendo apenas uma exce¢do onde é analisado todo o veiculo substituindo os materiais
do BiW e chassi. Também neste capitulo estdo incluidos os graficos com a avaliacdo das
diferentes opg¢des de FdV para a distancia percorrida de 200 000 km, para o CPE e PAG.
As caracteristicas de cada artigo estudado estdao pormenorizadas no Anexo C, onde sdao
guantificados também os impactes por kg de material.

Paralelamente a estratégia de materiais leves, para ambas as categorias avaliadas,
foram criados trés grupos de andlise em funcado do fator peso ou da analise efetuada,
como pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13. Categorizacdodos artigos para FdV em fungdo do seu peso/analise

Peso/Andlise do Categoria de
Artigos Figura
componente impacte

Mayyas et al. (2012) [46]

Raugeietal. (2015) [54] CPE Figura 14
100 kg —518 kg Satoand Nakata (2021) [45]
Mayyas et al. (2012) [46]
PAG Figura 17
Raugeietal. (2015) [54]
Sun et al. (2017) [50]
Puri et al. (2009) [55] CPE Figura 15
Delogu et al. (2017) [49]
6 kg —38 kg
Sun et al. (2017) [50]
Puri et al. (2009) [55] PAG Figura 18
Delogu et al. (2017) [49]
Andlise sem fase de CPE Figura 16
L Koffler and Zahler (2012) [57]
utilizagdo PAG Figura 19

Tal como mencionado no capitulo anterior, o estudo conduzido por Mayyas et al. [46],
analisa um BiW, através da aplicacdo dos seguintes materiais: aco, aco inoxidavel, AHSS,
Al, Mg e compdsitos (HSCF + HSGF). A reciclagem foi o cenario FdV selecionado para
todos os materiais em questdo. Os resultados comprovam que a fragao de reciclagem
afeta o CPE, visto que o aco, seguido do AHSS e, por fim, do HSS, tém, ordenadamente,
0s menores impactes associados a fase produtiva, contudo sdo superados pelo Mg,
seguido do Al, que possuem compensacdes mais elevadas na etapa de FdV, com uma
fracdo de reciclagem superior em 5%. Ao Mg, onde é obtida a mais elevada
compensacdo para o CPE, segue-se o Al com menos 22,9%, sendo que as fibras se
encontram na pior posicao sem estar associadas a qualquer compensagao.
Relativamente a todo o CV, a inclusdo destas compensa¢bes permite atingir uma
reducao de 58,7% no consumo energéticodo CV para o Al e 72,6% para o Mg.
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Figura 14. CPE dos artigos para a estratégia de FdV por artigo (100 kg —518 kg)

Um veiculo no seu todo é estudado por Raugei et al. [54], onde sdo aplicadas as
alternativasleves ao BiW e chassi. As opcdes em avaliacaoincluem o aco, Al, Mg, mistura
de Al e CFRP e mistura de Mg e CFRP, onde cada uma destas alternativas é submetida a
determinados cenarios de FdV. O aco e a mistura de Mg e CFRP sdo analisados segundo
um cenario, enquanto os restantes comparam cendrios de FdV pessimistas e otimistas,
sendo que o caso da mistura de Al e CFRP abrange, além destes dois, um cendrio
intermédio. Os cendrios otimistas, pessimistas e, quando considerados, intermédios
diferem, sobretudo, na reciclagem em cicloaberto(pessimista) e ciclofechado (otimista)
com diferentes percentagens, sendo que para os compdsitos os cendrios envolvem
recuperacado energética e reciclagem, com diferentes percentagens dependendo se o
cenadrio é otimista, favorecendo a reciclagem, ou pessimista. Estes cendrios encontram-
se mais detalhados no anexo C. O CV é avaliado quantificando os impactes para as fases
de producdo, manufatura, utilizacdo e FdV. Como seria expectdvel, os cendrios otimistas
de FdV atingem as redug¢des mais elevadas nesta etapa. Para o caso do Al, o cendrio
pessimista, tem associadas menos 70,6% de compensa¢cées no consumo energético,
sendo que para o Mg esta diferenca atinge os 89%. Relativamente a opcdo multi-
material (Al e CFRP), o cendrio pessimista envolve menos 94,8% de compensagdes.
Considerando o panorama geral, a melhor op¢do é o cenario de FdV otimista para o Mg,
seguido do multi-material Mg e CFRP (-26,2%). Em ultimo lugar encontra-se a opc¢ao
convencional, aco, onde o cendrio de FdV em vez de resultar em compensa¢des acaba

por consumir mais energia, isto porque o consumo no tratamento de FdV supera as
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compensacdes atingidas na substituicdo de material primario por secundario, tendo em
conta o fabrico de novos componentes. Para as duas melhores hipéteses, considerando
todo o CV, Mg e mistura Mg e CFRP, a redugao de impactes no CV através da inclusao
das compensagdes da etapa de FdV atinge os 15,1% e 11,5%, respetivamente.

O estudo efetuado por Sato and Nakata [45], ja analisado para a estratégia de materiais
leves, considera um BiW constituido pelos seguintes materiais: mistura de ago e HSS, Al,
AHSS, CFRP e multi-material (Al, AHSS e CFRP). Cada um destes cendrios é sujeito a
diferentes cenarios FdV, que incluem reciclagem convencional, reutilizacdo de partes,
reciclagem mecanica erecuperacaoenergética. Esta andlise comprova que as diferentes
tecnologias de FdV para cada material afetam amplamente as diferentes compensagdes
atingidas e, consequentemente, todo o CPE do material. A reutilizagao de partes é o
cenario mais favordvel seguido da reciclagem convencional, reciclagem mecanica e
recuperacdo energética, ordenadamente. As amplitudes obtidas para cada material,
tendo em conta o cenario de FdV mais favordvel e menos favoravel sao: 20,5% para o
aco, 44,8% para o Al, 16,8% para o AHSS, 44,5% para o CFRP e 14,9% para o multi-
material. A reutilizacdo de partes permite compensacdes a nivel de todo o CV de 14%
parao aco, 19,3% parao Al, 13,7% para o AHSS, 20,3% para o CFRP e 19,5% para o multi-
material.

Analise do CPE para o FdV por artigo (6 kg - 38 kg)
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Figura 15. CPE dos artigos para a estratégia de FdV por artigo (6 kg — 38 kg)

Em Sun et al. [50], também jad avaliado na prévia estratégia, o caso de estudo
selecionado inclui um capd constituido por aco, AHSS, Al e CFRP. Os cendrios de FdV
incluem reciclagem para todos os materiais, a exce¢do dos CFRP submetidos a pirdlise.
Os CFRP atingem uma compensacdo de FdV bastante elevada comparativamente as
restantes hipdteses. Do melhor cenario, CFRP, onde é utilizada a recuperagaoenergética
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com fracdo recicldvel de 90%, para o segundo, Al, hd uma reducdo nas compensacoes
do CPE de 83,7%, seguidas do aco e, por fim, AHSS com onde a reducdo de
compensagdes ultrapassa os 90%. Os CFRP, apesar de mais impactantes relativamente
as restantes, atingem uma reducdo de 49,4% considerando todo o CV pelas
compensacdes de FdV, sendo que a hipdtese menos intensiva, Al, atinge 22,4%.

Diferentes cendrios de FdV para as GFRP foram estudados por Puri et al. [55] e
comparados com o a¢o e Al, onde o caso de estudo envolve um conjunto de
revestimento de portas de um veiculo. Os cenarios de FdV selecionados incluem a
reciclagem para todas as op¢des materiais e, adicionalmente, os GFRP sdo analisados
também considerando a deposicdao em aterro e recuperac¢ao energética. Os resultados
obtidos considerando apenas as GFRP, sugerem a reciclagem mecanica como melhor
alternativa na reducdo do CPE, seguida pela recuperacdo energética com menos 89,6%
de compensacdes, sendo que a deposicdo em aterro ndo estd associada a quaisquer
compensac¢des. Avaliando o panorama geral, a reciclagem do Al é identificada como a
melhor opc¢do, seguida do aco (-75,6%), GFRP recorrendo a reciclagem mecéanica (-
81,3%) e, finalmente, GFRP recorrendo a recuperacdo energética (98,1%). A etapa de
FdV do Al e GFRP com reciclagem mecanica, conduzem a redugdes no CV total de 19,6%
e 3,9%, respetivamente.

Areciclagem do aco é comparada com a recuperacao energética de diferentes materiais
em Sujit Das [56], materiais estes que incluem CFRP produzida através de um precursor
téxtil ou precursor de lenhina, sendo cada uma delas sujeita a dois processos produtivos
distintos. O ago é submetido a reciclagem, enquanto os CFRP sdo sujeitos a reciclagem
e pirdlise com recuperacao de 98%. As diferentes tecnologias de manufatura, pelos
resultados obtidos, ndo tém qualquer influéncia na fase de FdV. Neste caso, as CFRP de
origem biolégica (lenhina) levam a menores compensacdes energéticas no FdV
relativamente as CFRP de origem téxtil (-5,2%). Contudo é o aco que apresenta piores
resultados na fase de FdV com menos 86,6% de compensacées no CPE
comparativamente aos CFRP téxteis. Realizando uma média entre os processos de
manufatura, a fase de FdV para os CFRP de origem téxtil permite uma redugao de 18,8%
no CV total, sendo que para os CFRP de origem bioldgica é de 18%.

Tal como na estratégia de materiais leves, Delogu et al. [49], apresenta trés
componentes distintos, compostos por materiais convencionais ou alternativos, onde
cada uma destas opc¢Oes € sujeita a dois cenarios de FdV: atual ou futuro. Para o caso do
madulo frontal, o material alternativo submetido ao cenario de reciclagem futuro atinge
as compensacdes mais elevadas no CPE, sendo que na pior posicdo estd o material
alternativo com cendrio FdV atual, menos 65% de compensagdes. O capd também
apresenta o material alternativocom reciclagem avancada comomelhor opcdo na etapa
FdV, e da mesma forma em ultimo lugar o material convencional com FdV
atual/avancado (-86,6% de compensagbes). Contrariamente aos componentes
anteriores, a seccao central do piso do veiculo apresenta o material convencional sujeito
ao cenario de FdV futuro como a op¢cdo com mais elevadas compensacoes. Com apenas
menos 2% destas compensacdes estd o material alternativo submetido ao cenario de
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FdV futuro e, por fim, material alternativo também com as tecnologias de reciclagem
atual. Para o CV total e considerando apenas a melhor hipdtese de cada componente,
que envolve sempre FdV futuro, ainclusdo desta etapa conduz a redugdes de 11% para
o modulo frontal pelo material convencional, 4,1% para o cap6 também pelo material
convencional e 19,8% paraa secgao central do veiculo considerando a opgao alternativa.

Analise do CPE para o FdV por artigo (sem fase de utilizacdo)
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Figura 16. CPE dos artigos para a estratégia de FdV por artigo (sem fase de utilizagdo)

Koffler and Zahller [57] analisam a extremidade frontal de um assento, sendo este
constituido por diferentes multi-materiais, abrangendo trés opcoes: 51% de GFRP e 49%
aco; 42% GFRP, 57% aco e quantidades residuais de Al e latdo; 90% GFRP, 10% vidro; 3%
aco. Cada uma destas trés opcdes foi submetida a duas abordagens ACV distintas: ‘cut-
off approach’ e ‘avoided burden approach’. Neste estudo foi associada a ‘avoided burden
approach’ a compensacdes no FdV e a ‘cut-off approach’ a encargos no CPE pelo FdV.
Considerando apenas as op¢des com compensacdes associadas ao FdV (‘avoided burden
approach’), a melhor alternativa é a mistura GFRP, Al e A¢o, seguida das misturas: GFRP
e Aco (-1,9%) e GFRP, Vidro e Aco (-97,9%). Quando considerado o CV total, as duas
melhores opgdes incluem a mistura GFRP, Vidro e Ago sujeitas a ‘avoided burden
approach’ e ‘cut-off approach’, sendo que parao primeirocaso, afase de FdV leva auma
reducdo de 0,2% no CV, enquanto a segunda opg¢ao leva a um aumento dos impactes

por 0,1%.

Anélise do PAG para o FdV por artigo (100 kg - 518 kg)
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Figura 17. PAG dos artigos para a estratégia de FdV por artigo (100 kg - 518 kg)
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Dando inicio ao PAG, o estudo realizado por Mayyas et al. [46], onde o0 Mg e Al tém uma
fracdo recicldvel superior em 5% relativamente ao aco, AHSS e HSS, atinge resultados
semelhantes ao CPE. A opgdo capaz de atingir as mais elevadas compensac¢ées na fase
de FdV é o Mg, seguido do Al com uma reducdo de 29,2% nas compensacoes e, por fim,
os materiais a base de aco. Os compdsitos, mais uma vez, ndo obtém qualquer
compensacao dos impactes pelo FdV. A inclusdo da etapa de FdV no CV total das duas
melhores hipdteses: Mg e Al, leva a uma redugdo dos impactes totais de 30,9% e 19,8%,
respetivamente.

O CV de um carro estudado por Raugei et al. [54], naturalmente, identifica as opcdes
otimistas de FdV como benéficas comparativamente as pessimistas e intermédias. A
melhor alternativa inclui também o Mg, com cendrio otimista, onde a inclusdo do
cenario pessimista resulta em menos 99,1% de compensacdes. O Al é também capaz de
reduzir o PAG através da fase de FdV, sendo que considerando o cendrio otimista estao
envolvidas menos 86,8% de compensag¢des. Tendo em conta os restantes, a mistura de
Al e CFRP, com cendrio otimista, estd associada a menos 88,7% de compensacoes
relativamente a melhor opcdo e a mistura de Mg e CFRP menos 80,8%. O aco ndo é
associado a compensagdes. As opcdes com menores emissdes de COz no CV total sao
ambas multi-materiais, Mg e CFRP e Al e CFRP, sendo que a considerac¢ao da fase de FdV
permite atingir reducdes de 3,2% para a mistura com Mg e 1,9% para a mistura com Al
no CV.

Analise do PAG para o FdV por artigo (6 kg - 38 kg)
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Figura 18. PAG dos artigos para a estratégia de FdV por artigo (6 kg - 38 kg)

O cap6b analisado por Sun et al. [50] identifica os CFRP submetidas a recuperacgdo
energética como a opgdo capaz de atingir as maiores compensagdes no FdV para as
emissdes de CO>. Em segundo lugar, o Al, com menos 48%, seguido do ago e AHSS com
cerca de menos 90% de compensagdes. A etapa de FdV permite redugdes no CV total,
sendo que as melhores hipdteses que incluem o Al e o AHSS sdo alvo de 32,5% e 6,8%
de reducgdes no CV, respetivamente.
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O revestimento das portas avaliado por Puri et al [55], regista como melhor alternativa
a reciclagem do Al para as emissdes de CO;. Sendo que apenas as GFRP submetidas a
reciclagem mecanicaea reciclagem do ago sdo capazes de atingir compensag¢des no FdV
para além do Al. Cada uma destas conduz a menos 47,1% e 63,2% de compensacoes,
respetivamente. Tal como no CPE, as melhores op¢des relativamente ao CV total sdo o
Al (-13,7% de PAG considerando o FdV no CV) e GFRP com reciclagem mecanica (-7,7%
de PAG considerando o FdV no CV).

O médulo frontal analisado por Delogu et al. [49] relativamente ao PAG, tal como para
o CPE, identifica o material alternativosujeito ao cendrioFdV futuro como melhor opcao
e, como pior, o material alternativo com cendrio atual (-95,7%). Considerando o cap0, o
resultado altera-se com o indicador. A melhor op¢do é o material alternativo com modo
de FdV atual, sendo que o material convencional com FdV futuro é a opgao mais
prejudicial com menos 63,1% de compensacdes. A melhor alternativa para a seccdo do
piso central do veiculo para o indicador PAG volta a coincidir com a do CPE, tratando-se
o material futuro com FdV atual. O material convencional com cenarios de FdV atuais
leva a menos 84,6% de compensacdes. Tendo em conta a alternativa com menos
emissdes associadas de cada componente para o CV total, a fase de FdV, que inclui
sempre o cenario futuro, permite uma redugdo de 19,2% nos impactes para o médulo
frontal através do material alternativo, 8,4% para o cap06 através do material
convencional e 20,6% para a sec¢ao central do veiculo pelo material alternativo.

Anélise do PAG para o FdV por artigo (sem fase de
utilizagdo)
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Figura 19. PAG dos artigos para a estratégia de FdV por artigo (sem fase de utilizagdo)

A extremidade frontal do assento analisada regista, para o PAG, em Koffler and Zahller
[57] resultados alinhados com o CPE. A melhor alternativa é a mistura GFRP, Aco e Al
sujeito a ‘avoided burden approach’, seguida pela alternativa GFRP e Aco com menos
2% de compensacgdes relativas a emissdes de CO2 e, por ultimo, GFRP, Vidro e Ago que
conduz a menos 98% de compensacdes, ambas as opgdes se referem a ‘avoided burden
approach’. A ‘cut-off approach’ estd associada a consumos e ndo a compensacdes no
FdV. Alinhado com o indicador CPE, as duas melhores alternativas tendo em conta o CV
total incluem apenas GFRP, Vidro e A¢o, sujeita aambas as abordagens de ACV: ‘avoided
burden approach’ e ‘cut-off approach’. A consideracdo do FdV leva a reducdes no PAG
para a primeira opg¢ao de 24,7% e a um aumento deste para a segunda opcao de 0,3%.
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4.3.1 Analise Complementar

No decorrer desta secdo sdao analisados os impactes associados a etapa de producao,
manufatura e FdV relativamente a estratégia de FdV, considerando apenas 1 kg de cada
material.

Na Figura 20 e Figura 21, considerando a estratégia de FdV, estdo os impactes do CPE e
PAG, respetivamente, por kg de material, incluindo a producao, manufatura e FdV.

Analise do CPE para o FdV por artigo por kg de material
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Figura 21. Andlise do PAG para a estratégia de FdV por artigo por kg de material

Para a maioria dos artigos, os resultados relativos aos indicadores CPE e PAG mantém-
se. Também nesta estratégia, de uma forma geral, se confirma o facto de 1 kg de
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producdo e etapa de FdV de materiais leves corresponderem a maiores impactes
relativamente aos materiais convencionais, com algumas excecdes.

De forma a analisar a etapa de FdV comparativamente a etapa de produgdo, conclui-se
que de uma forma consensual, os materiais leves estdo associados a energias
incorporadas superiores, em alguns estudos com diferencas significativas. No entanto,
as compensacdes atingidas ao tratar 1 kg de material na etapa de FdV sdo sempre mais
evidentes para estes materiaisalternativos. Tendo em conta estas avaliagdes por etapas,
o facto de ndo contabilizar a fase de utilizacdo resulta num tratamento conjunto de
fabrico e FdV mais intensivo para os materiais leves, mesmo com as compensacdes
atingidas, tornando necessdria a integracdao de medidas na fase de producdo e
manufatura que revertam este processo, como por exemplo, inclusdo de uma maior
qguantidade de materiais secundarios.

Os diferentes cenarios de FdV tém influéncia nos impactes finais quantificados, sendo
que em Puri et al. [55] se verifica uma elevada amplitude para as GFRP comparando a
melhor op¢do (reciclagem mecéanica) com as restantes duas (recuperacdo energética e
deposicdo em aterro). Esta mesma amplitude é comprovada por Sato and Nakata [45]
pelo Al e CFRP, onde a ampla diferenca entre a reutilizacdo de partes e recuperagao
energética é evidente. O mesmo se verifica em Raugei et al. [54] onde os resultados
finais diferem entre os dois indicadores em avaliacdo. Neste estudo, para o caso do CPE,
a producdo e etapa de FdV de 1 kg de Mg é identificada como a melhor e pior opcdo em
funcdo do cendrio de FdV adotado, otimista ou pessimista. Considerando apenas o PAG,
a pior op¢ao mantém-se (Mg com FdV pessimista), no entanto a alternativa associada
as mais baixas emissdes de CO; passa a ser o convencional, aco, descendo o Mg com
cenario positivo muitos lugares para este indicador. Op¢des como: Al e o multi-material,
Al_CFRP, com FdV otimista ocupam boas posicdes no CPE e PAG. Mais uma vez se
confirma a importancia da andlise de ACV adotada relativamente ao FdV, dado que os
resultados associados a ‘avoided burden approach’ superam amplamente os resultados
de ‘cut-off approach’.

Contrariamente a andlise realizada anteriormente (200 000 km), em Sujit Das [56], o
método influencia os resultados da producdo e tratamento de FdV de 1 kg de material,
sendo que é este o parametro que vai influenciar os impactes e ndo a selecdo de
materiais (de origem téxtil ou bioldgica), para este caso a manufatura através do
processo Sheet Moulding Compound mostra ser mais intensiva relativamente a
manufatura através do processo P4.

Resultados interessantes foram obtidos por Delogu et al. [49], onde ao considerar o CPE
o cendrioavancado de FdV atinge maiores impactes relativamente ao cendrio atual para
dois dos trés componentes avaliados (mddulo frontal e capd). Contudo para o PAG,
ambos os componentes estdo associados a um aumento das emissdes se adotado o
cenariode FdV atual e ndo o futuro.

Esta andlise permite concluir que os impactes dependem do cenario de FdV adotado e
gue os resultados obtidos podem diferir entre os dois indicadores avaliados, devendo
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por isso fazer-se um estudo prévio com uma andlise cuidadosa equilibrando os impactes
de cada categoria.

A avaliacdo da estratégia de FdV, relativamente as categorias CPE e PAG, também levou
a identificacdo de aspetos importantes na reducdo dos impactes no CV de um veiculo,
que sao:

1. Repetidamente os materiais alternativos, Mg e Al, mostraram-se favoraveis para
a etapa de FdV comparativamente aos convencionais, como a¢o, HSS e AHSS,
guando submetidos ao mesmo processo de tratamento.

2. Os CFRP e GFRP sdo capazes de proporcionar beneficios no CV de um veiculo,
dependendo do cendrio selecionado para o seu tratamento. Segundo os
resultados obtidos deve ser priorizada a reutilizacdo no caso dos CFRP e a
reciclagem mecanica no caso dos GFRP.

3. Os materiais alternativos/leves quando sujeitos a diferentes cenarios de FdV
apresentam elevadas amplitudes de resultados, comprovando assim a sua
sensibilidade para esta etapa, devendo esta ser cuidadosamente selecionada de
forma a consumir a menor energia possivel e emitir a menor quantidade de CO..

4. A utilizacdo de materiais de origem bioldgica na producdo de CFRP também
mostrou ser uma medida eficaz na reducdo do CPE de um veiculo.

5. A abordagem selecionada (‘avoided burden approach’ e ‘cut-off approach’) para
a ACVtem de ser cuidadosamente considerada, visto que provoca alteragdes nos
impactes de FdV e, consequentemente, de todo o CV. O ideal seria a selegaoda
‘avoided burden approach’ onde seriam discutidas as condi¢cbes em que o
produto estaria a substituir outro na pratica, porém pode ndo haver condi¢oes
para esta abordagem. Os CV s3o complexos, com vdrios processos
multifuncionais, levando muito tempo se forem consideradas todas as opc¢des
além de ser necessaria a recolha de informagdao relativamente aos CV
substituidos e prova de que foram tomadas as melhores decisdes. Posto isto,
muitas vezes sdao consideradas abordagens mais simples, que apesar de ndo tao
realistas, ndo de arriscam pressupostos que depois nao se verifiquem ou que nao
estejam devidamente fundamentados, beneficiando ou prejudicando os
resultados obtidos. Contudo, tudo isto depende dos objetivos da ACV, sendo
este um tema complexo, dependente de cada caso e das condi¢gbes reunidas
[61].

6. A escolha do cenariode FdV tanto pode levar a um aumento das emissdes no CV
como pode atingir compensacdes atenuando os impactes, portanto o cenario
deve ser criteriosamente selecionado dado o seu potencial de influéncia.

7. A melhor alternativa depende mais do cendrio de FdV, nomeadamente,
tecnologias aplicadas, fracdo reciclavel, abordagens ACV, comparativamente a
selecdo de materiais.
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CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Esta dissertacdo teve como foco principal o estudo de medidas com potencial para
apoiar o setor rodovidrio na reducdo dos seus impactes ambientais, uma vez que este
setor se apresenta como um dos maiores responsaveis pelas alteracdes climaticas.

Uma revisdo inicial da literatura existente, assim como a andlise da legislacdo em vigor,
permitiramidentificar trés estratégias com elevado potencial na mitigacdodos impactes
associados ao setor rodovidrio: selecdo do sistema de propulsao, aplicacao de materiais
leves e cenarios de FdV. Deste modo, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura
existente neste setor onde fosse aplicadaa ACVa uma das trés estratégias mencionadas,
avaliando-as por meio de duas categorias de impacte amplamente utilizadas em estudos
de ACV: CPE e PAG, onde ambas refletem a intensidade das emisses de GEE associadas
as alternativas, emissdes estas que sdo as principais responsaveis pela poluicdo
atmosférica e alteracdes climaticas.

O valor desta dissertagcdao encontra-se, sobretudo, na andlise simultanea de diferentes
artigos com diferentes caracteristicas que de outra forma ndo seria possivel,
ultrapassando obstaculos como: diferencas nos casos de estudo, distancia percorrida
durante o CV, cenarios de FdV, limitacdes do sistema e diferente formatacdoe aplicacao
dos resultados que ndo permitem uma comparacao direta das alternativas inseridas em
cada estratégia, assim como entre cada uma. Desta forma, foi possivel identificar as
estratégias mais benéficas e mais prejudiciais para o CV do veiculo e os pontos sensiveis
em cada uma, disponibilizando impactes quantificados que podem vir a ser aplicados
noutros estudos, dados estes dificeis de encontrar sistematizados na literatura.

A avaliacdo das trés estratégias foi conduzida pela quantificacdo dos impactes
identificados em cada artigo, normalizando os seus impactes para os 200 000 km. Uma
analise de sensibilidade foi também realizada para as estratégias de sistemas de
propulsdo e materiais leves de forma a estudar os impactes associados as diferentes
etapas do CV dos veiculos/componentes. A estratégia de FdV, como também, de
materiais leves foi efetuada uma anadlise complementar onde foram estudados os
impactes das etapas do ciclo de vida, excluindo a utiliza¢do, independentemente do
fator peso, ou seja, os impactes foram quantificados por kg de material.

A selecdo do sistema de propulsdo demonstra que as alternativas eletrificadas, BEV,
HEV, PHEV, estdo associadas a menores impactes ambientais relativamente as
tecnologias convencionais, devendo-se isto, principalmente a fase de utilizacdo. O
contexto (pais) da rede elétrica utilizada para alimentacdo energética mostra uma

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA Rita Alonso



86

elevada relevancia, no sentido em que um mix com uma parcela superior de
combustiveis fésseis comparativamente as energiaslimpas, prejudica o desempenho do
sistema de propulsdo alimentado por esta fonte. A tecnologia FCV é amplamente
estudada através dos métodos de obten¢ao de H2, onde é confirmada a relevancia deste
método, devendo ser priorizadas fontes como energia edlica e hidroelétrica, separacao
termoquimica da dgua etambém a biomassa. Em ambasas categorias, CPE e PAG, foram
registadas amplitudes elevadas dentro de cada sistema de propulsao, dependendo isto
da tecnologia utilizada, vetor energético e fonte energética, devendo estes pontos ser
considerados, detalhadamente, em conjunto com a selecdo do sistema de propulsdo. O
bioetanol comprovou ser uma boa alternativa como combustivel em diferentes sistemas
de propulsao, individualmente, ou complementado com outras fontes, como, energia
edlica. A utilizacdo de gas natural como combustivel, por sua vez, leva a um aumento
dos impactes, o mesmo se verificando para a gasolina e diesel, levando a necessidade
da sua substituicdo por bioetanol, biomassa, ou sistemas de propulsao eletrificados,
contudo a gasolina acaba por ser mais prejudicial do que o diesel. O FU é outra
caracteristica dos PHEVs responsavel por alteracdes nos resultados, dado que varia
proporcionalmente com os impactes. As alternativas eletrificadas, principalmente o
BEV, estdo associadas a elevados impactes na fase de produgdo e FdV,
comparativamente aos ICEVs que apresentam baixos impactes nestas fases. Isto deve-
se a intensidade da producdo das baterias Li-ion, onde situacdes como a necessidade de
ser substituida durante o CV aumentam consideravelmente o CPE. Contudo estas
tecnologias também comprovam uma baixa influéncia pela etapa de utilizacdo e D&A
onde acabam por recuperar e melhorar o seu desempenho, levando a concluir que estas
tecnologias devem ser priorizadas quanto maior for a distancia percorrida no CV do
veiculo. Por sua vez, os veiculos convencionais ficam a perder, aumentando
significativamente os seus impactes totais com o aumento da distancia percorrida.

O estudo da aplicacdo de materiais leves aos veiculos, permitiu concluir que estes
apresentam potencial na reducdo de impactes, ainda assim verificam-se casos onde as
opcdes convencionais superam as inovadoras. Medidas, como, redimensionamento do
sistema de propulsdo e reducdes secundarias de massa podem vir a reduzir os impactes
ambientais das alternativas, devendo por isso ser consideradas na producdo do
componente em questdo. O contexto em que o material é produzido também apresenta
influéncia, sendo que diferentes materiais apresentam diferentes relagcdes com este
parametro, ou seja, um material pode ser maisintensivo num pais relativamente a outro
material, e o inverso num pais distinto. Durante a producdo do componente deve
priorizar-se a utilizacdo de material secundario, cujo processamento é menos intensivo
relativamente as matérias-primas virgens, adicionalmente também se diminui a
extragao de novas matérias promovendo a economia circular. Ainda relativamente ao
FdV associado a esta estratégia, deve ser cuidadosamente selecionado o cenario mais
adequado para cada material permitindo a redugdo dos impactes ambientais nesta
etapa, priorizando o cenario de reutilizacdo. Os materiais convencionais registam
melhores resultados nas etapas independentes da fase de utilizacdo, com uma etapa de
producdo associada significativamente menos intensiva, diferenga esta que se torna
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mais evidente quando hd a necessidade de substituicio de componentes durante o CV
do veiculo, aspeto cuja dimensdo dos impactes varia conforme o componente a
substituir. Contudo, os materiais inovadores atingem compensa¢des mais elevadas no
FdV, mitigando assim o bom desempenho dos convencionais nas etapas nao
influenciadas pelo uso. Contrariamente a fase de producdo, os materiais leves,
demonstram ser menos influenciados durante a utilizacdo comparativamente aos mais
pesados, melhorando o seu desempenho com o aumento da distancia percorrida no CV.
Em alguns casos, para os materiais alternativos, os impactes associados a fase de
producdo cobrem o bom desempenho da fase de uso, desvalorizando-os relativamente
as opgdes convencionais. O Al e Mg ficam registados como boas op¢des, pois apesar de
estarem associados a uma etapa produtiva intensiva, mostram o bom desempenho com
o aumento da distancia percorrida, cobrindo o impacte inicial prejudicial. J& os
compositos, apesar de atingirem os melhores resultados na fase de uso, tém uma fase
de producdo de tal forma intensiva que inibe os seus bons resultados.

A andlise da Ultima estratégia, FdV, permitiu reforcar a potencialidade dos materiais
alternativos, nomeadamente Al e Mg, nesta etapa, relativamente aos convencionais,
sendo que os compodsitos dependem significativamente do cendrio selecionado.
Também nesta estratégia é verificada uma amplitude evidente dentro de cada caso,
dado que para o mesmo material sdo registadas discrepancias tendo em conta os
diferentes cendrios de FdV. Outros parametros que abrangem, inclusdo de material
bioldgico na producao dos materiais e de material reciclado e abordagem selecionada
para a ACV também afetam os resultados obtidos. A andlise desta estratégia permite
concluir que a melhor alternativa acaba por depender mais do cenario FdV do que do
material selecionado.

O ideal sera a combinacdo das trés estratégias que, individualmente, comprovaram o
seu potencial na mitigacdo dos impactes ambientais para o setor automével, obtendo
deste modo, beneficios ainda mais evidentes. De notar que as estratégias de materiais
leves e FdV se encontram estreitamente ligadas, sendo muitas vezes dependentes uma
da outra, visto que os cendrios de FdV, fra¢Ges reciclaveis, potencial de reutilizagao,
entre outros, variam consoante o material em estudo, sendo este um motivo de
consideracdo e aplicacdo de ambas as estratégias, simultaneamente. Adicionalmente, o
sistema de propulsdao também tem pontos em comum com a reduc¢ao do peso do veiculo
em parametros que incluem o redimensionamento do sistema de propulsdo e
tecnologias que requerem baterias de diferentes capacidades e tamanhos.

Relativamente ao contexto nacional considerando o sistema de propulsdo, no ano de
2018, em Portugal, a parcela de renovaveis responsavel pela producao de eletricidade
foi superior a 50%, mais especificamente, 52,2%. Este nimero é significativamente
superior a parcela média de energias renovaveis na UE-28, 31,2% [62], [63]. Isto aponta
para um maior potencial por parte de Portugal para inclusao das alternativas
eletrificadas relativamente a média da UE, sendo positivo um investimento neste
sentido. Tendo em conta os materiais, em 2018, foram produzidos mais 67,7% de
veiculos totais relativamente a 2006, refletindo um crescimento significativo.
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Adicionalmente, também em 2018, 3% da producdo destinou-se ao mercadointerno e
97% ao externo, reforcando a importancia da industria automdvel portuguesa no
estrangeiro [64]. Desta forma, Portugal torna-se responsavel pela ado¢do de medidas
de apoio a economia circular e integracdo de materiais leves nos veiculos/componentes
de forma a reduzir os impactes associados, tendo sempre em vista a eficiéncia de
recursos. O acompanhamento das mudancas neste setor, nomeadamente, limites de
emissdes, alteragdo no conceito da mobilidade, aposta no desenvolvimento de
tecnologias digitais e alinhamento com os requisitos dos consumidores, além da
realocacdoda producdo para paises com menores custos associados a esta etapa eainda
a instigacdo dos sistemas de fabrico a nivel global, s3o os aspetos chave para o sucesso
do setor automovel e respetiva produgao em Portugal [65].

5.2 Sugest8es de trabalhos futuros

As conclusdes permitem identificar pontos chave que devem ser alvo de um estudo mais
aprofundado, aumentando o conhecimento na area e permitindo o aperfeicoamento e
selecdo fundamentada das melhores alternativas.

A producdo é uma fase de extrema complexidade que deve ser estudada e desenvolvida
de forma a dar apoio as alternativas inovadoras e benéficas para a fase de utilizacao,
isto porque esta etapa inibe, de uma forma geral, o seu bom desempenho.
Relativamente ao sistema de propulsdo, apesar de as baterias Li-ion estarem ja a ser
amplamente estudadas, hd a necessidade de reducdo dos impactes destes
componentes, visto que é o principal fator a retardar o potencial das alternativas
eletrificadas. A identificacdo dos contextos onde o mix energético tem uma parcela
significativa de energias limpas seria favoravel no sentido de distinguir os paises com
capacidade de alimentacdo de alternativas eletrificadas sem elevados impactes
ambientais associados. Alinhada com a estratégia do sistema de propulsdao, os materiais
leves também precisam de ser estudados a nivel da fase de produgdo, dado que esta
acaba por inibir o seu potencial na fase de utilizacdo, principalmente, para os
compdsitos.

O estudo da perspetiva de CV de um veiculo onde fossem aplicadas as trés estratégias
em simultaneo seria benéfico, considerando a combinacdo de diferentes tecnologias, de
formaa avaliar diferentes caminhos e respetivas compatibilizacdes de alternativas entre
estratégias que permitam as maiores reducdes de impactes ambientais.

A nivel nacional deve ser estudado e aprofundado o potencial das alternativas
eletrificadas. Deste modo, é verificado o potencial na sua adog¢do, tendo em conta o
promissor mix energético portugués que o identifica como um bom contexto para
implementacdo destas tecnologias, mitigando assim os impactes ambientais associados
ao setor automovel. Para além disto deve ser analisada a margem de crescimento de
Portugal na producdo automovel, dada a sua dimensdo neste ambito, aumentando a
quantidade de materiais leves aplicados, assim como de materiais secundarios,
promovendo a economia circular.
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7. ANEXOS

Nos anexos desta dissertacdo encontram-se os impactes para as trés estratégias emavaliacao:
selecdo do sistema de propulsdo; aplicacdo de materiais leves e cendrios de FdV. Para cada
estratégia foram esclarecidos os impactes fornecidos por cada artigo cientifico, assim como a
sua normalizacdo para os 200 000 km. Adicionalmente s3ao também apresentadas as
caracteristicas relevantes de cada estudo analisado.

Para o caso das estratégias relativas ao sistema de propulsdo e materiais leves foram ainda
apresentados os valores numéricos dos impactes para a andlise de sensibilidade, impactes
estes normalizados para os 0 km, em intervalos de 50 000 km, até atingir os 300 000 km.

Por fim, estd anexado o extended abstract do trabalho apresentado na conferéncia ICEER
2021.

ANEXO A. SISTEMA DE PROPULSAO

Na Tabela A.1 e A.2 encontram-se as tabelas com os impactes quantificados para o CPE e PAG,
respetivamente, para a estratégia de selecao do sistema de propulsao.
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Tabela A.1. Impactes do CPE quantificado para a estratégia de Sistema de Propuls3o para cada artigo analisado e para cada distancia dos 0 km
aos 300000 km de 50000 km em 50000 km

Consumo Original izaga
Utilizagao Utilizagao 0 km Utilizagao 100 000 km Utilizagdo 150 000 km Utilizagdo 200 000 km Utilizagdo 250 000 km Utilizagao 300 000 km
P Equagdo da Reta
Distancia total Capacidade da Peso do Veiculo € s 3 3 s s s s Impactos totais em
Artigo SR D percorrida (km) Ba:eriz (KWh) Y (kg) IREEES 4 '§i B H 3 3 2 H 2 H 3 H 3 2 3 2 2 2 2 2 2 h(m;:n das diferentes
Combustivel Eletricidade E 3 i = g FdV | Total | D&A 3 ] b g FdV | Total | D&A i g Total | D&A i g Total | D&A ] g Total | D&A ] g Total | D&A ] g Total | D&A ] 8 Total | D&A distncias)
(/kem) (My/km) £ 2| i H - £ H £ H £ H £ H £ H £ ] e
H 5 5 H H 5 H H H
3 b 3 w H S H S H 3 b S H S b S H
ICEV Gasolina 200 000 3,13 13,21 1/100 km - - - o 17,00 769,76 - 488 976 78188 - 1700 000 000 000 976 724 - 19244 - 122 2009 - | 38488 - 244 39456 - | 57732 - 366 58822 - | 76976 - 488 78188 - | 96221 - 610 97554 - |115465 - 732 116921 - y = 193,66x + 2009
Bev . 200 000 . 080 330 Substituicio da Bateria | & @ | 102,00 - 47874 9701 976 68751 - | 10200 000 000 000 976 11176 - - 11968 2425 25570 - - 23937 4850 39964 - - 35905 7276 54357 - - 47874 9701 68751 - - 59842 121,26 83145 - - 71811 4551 97538 - y = 143,94x + 25,7
Lombardi et al. 200 000 semsubstituigio | 8 £ | 31,00 - 47874 000 362 51336 - 31,00 000 000 000 362 3462 - - 11968 000 15431 - - 23937 000 27399 - - 35905 000 39367 - - 47874 000 51336 - - 59842 000 63304 - - 71810 000 75272 - 119,68x + 154,31
(2017) oHEV Gasolina 200 000 089 | 2,61 L/100km 031 130 Reciclagem 1600 Substituigio da Bateria | 5 £ | 5900 21909 18191 4126 7,40 49386 - 5000 000 000 000 740 5160 - 5477 5477 1031 17146 - | 10954 9095 2063 27272 - | 16432 13643 3094 38329 - | 219,09 18191 4126 49386 - | 27386 227,38 5157 60441 - | 32863 272,86 61,89 71498 - | y=11056x+162,16
200 000 Sem substituicdo 23| 3L00 21909 18191 535 976 427,59 - 31,00 0,00 0,00 000 976 21,24 - 54,77 5477 134 132,12 - 10954 90,95 2,68 224,41 - 164,31 136,43 4,02 326,00 - 219,09 181,91 535 427,59 - 273,86 22738 6,69 529,17 - 328,63 272,86 803 630,75 - 101,59x + 122,82
pHECY i 200 000 00798 (H2) 031 130 Substituigdo da Bateria | 2 S | 93,00 27405 18295 3874 -2913 55961 - 9300 000 000 000 -2913 6387 - 6851 6851 9,68 21057 - | 13702 9147 1937 311,73 - | 20553 137,21 29,05 43566 - | 27405 18295 3874 55061 - | 34255 22868 4842 68353 - | 41106 27442 5811 807,46 - y=123,93x+187,8
200000 Sem 66,00 27405 182,95 000 -31,50 49150 - 6600 000 000 000 -31,50 3450 - 6851 6851 000 17152 - | 137,02 9147 000 26300 - | 20553 13721 000 377,24 - | 27405 18295 000 49150 - | 34255 22868 000 60574 - | 411,06 27442 000 719,98 - | y=11425x+14875
ICEV ° E Gasificagdo de Biomassa 1,27 (H2) - “ : Ic] 0,12 0,33 - 0,03 =0 0,74 0,26 118,66 0,00 0,00 0,00 =0 118,66 0,00 81,32 - 7,82 273,02 65,22 162,64 - 15,64 427,38 130,44 | 243,96 - 23,46 581,74 195,66 | 325,28 - 31,28 736,10 260,87 | 406,60 - 39,11 890,46 326,09 | 487,92 - 46,93 1044,82 391,31 | y=154,36x + 273,02
g b Energia Edlica 28 A E 012 003 - 003 =0 044 026 | 11639 000 000 000 =0 11639 000 | 644 - 772 19664 6609 | 1288 - 1544 27690 132,19 | 1932 - 2316 35715 19828 | 2576 - 3088 43740 26437 | 3220 - 3860 51765 33046 | 3864 - 4632 597,91 396,56 | y=80,253x + 196,64
sartolomietal | < 2 'g Eletricidade por Gasificagdo de Biomassa 1,04 - - Reciclagem + S % 2 g | 013 o0 - 002 =0 071 027 [12503 000 000 000 =0 12503 000 | 7550 - 479 271,97 6665 | 15101 - 959 | 41892 13330 | 22651 - 1438 56586 199,94 | 30201 - 1917 71280 26659 | 37751 - 2396 859,74 33324 | 45302 - 28,76 100669 399,89 | y=146,94x + 271,97
(2012) = Mix de Eletricidade em Itélia 200 000 km considerados Recuperagdo Energética Eog - T | 013 o087 - 003 =0 129 026 | 12608 000 000 000 =0 12608 000 | 21874 - 832 417,19 6404 | 43748 - 1665 70829 128,09 | 65622 - 2497 99940 192,13 | 87496 - 3320 129050 256,17 [1093,70 - 4161 158161 32021 131244 - 49,94 1872,71 384,26 | y=291,11x+ 417,18
Energia Edlica £ g8 £ | o - 013 008 =0 036 - |15843 000 000 000 =0 15843 000 - 3193 1889 20925 - - 6386 37,78 26007 - - 9579 5667 3108 - - 12772 7556 36170 - - 15965 9445 41253 - - 19158 11334 46335 - ¥ =50,82x + 209,25
BEV Eletricida por Gasificagdo de Biomassa - 0,61 342 T § £ 0,16 - 0,09 0,08 =0 0,32 - 15894 0,00 0,00 0,00 =0 15894 0,00 - 21,36 18,86 199,16 - - 42,71 37,72 239,37 - - 64,07 5658 279,59 - - 8542 7544 319,80 - - 106,78 94,30 360,02 - - 12813 113,16 400,23 - y = 40,215x + 199,16
Mix de idade em Itélia < “ | o - 027 008 =0 050 - |15965 000 000 000 =0 15965 0,00 - 6659 1897 24521 - 13318 3795 33078 - 19977 5692 41634 - 26636 7589 501,90 - 3395 9486 58746 - - 39954 11384 67303 - | y=85563x+24521
Bioetanol 200000 030 030 - - - 0,60 - 6000 0,00 - - - 6000 - 15,00 - 7500 - 3000 - - 90,00 - 4500 - - 10500 - 6000 - - 12000 - 7500 - - 13500 - 9000 - - 15000 - y=15¢+75
HEV Biomass-to-Liquid 200 000 1,80 - 0,30 2,90 - - - 3,20 - 60,00 0,00 - - - 60,00 - 145,00 - 205,00 - 290,00 - - 350,00 - 435,00 - - 495,00 - 580,00 - - 640,00 - 725,00 - - 785,00 - 870,00 - - 930,00 - y = 145x + 205
Gasolina 200 000 030 1,00 - - - 1,30 - 6000 0,00 - - - 6000 - 50,00 - 11000 - |10000 - - 16000 - |15000 - - 21000 - |20000 - - 2000 - |25000 - - 31000 - [30000 - - 36000 - 0x + 110
Energia Edlica e Bioetanol 200 000 039 012 009 - - 0,60 - 7800 000 0,00 - - 7800 - 600 450 - 8850 - 12,00 9,00 - 99,00 - 1800 1350 - 10950 - 2400 1800 - 12000 - 3000 2250 - 13050 - 3600 27,00 - 14100 - y=10,5x+88,5
PHEV Energia Edlica e Biomass-to-Liquid 200 000 0,60 0,60 039 113 009 - - 1,61 - 7800 000 0,00 - - 7800 - 56,50 4,50 - 13900 - | 11300 900 - 20000 - |16950 1350 - 261,00 - |22600 1800 - 32200 - |28250 2250 - 38300 - | 33900 27,00 - 4400 - 1x+ 139
Gasolina 200 000 039 042 010 - - 091 - 7800 000 0,00 - - 7800 - 21,00 500 - 10800 - 4200 1000 - 13000 - 6300 1500 - 15600 - 8400 2000 - 18200 - | 10500 2500 - 20800 - |12600 30,00 - 23400 - y=26x+104
SUV - Rosenfeld Fov Power-to-Hydrogen 200 000 130 . 0,50 5,60 - - - 6,10 - 100,00 0,00 - - - 100,00 - 280,00 - - 380,00 - 560,00 - - 660,00 - 840,00 - - 940,00 - 1120,00 - - 1220,00 - 1400,00 - - 1500,00 - 1680,00 - - 1780,00 - y = 280x + 380
ol ) Conversdo por Vapor 200 000 - - 1840 - 050 2,10 - - - 2,60 - | 10000 000 - - - 120000 - |10500 - - 20500 - |21000 - - 31000 - |31500 - - 41500 - |42000 - - 52000 - |52500 - - 62500 - |63000 - - 73000 - y=105x + 205
Bev Energia Edlica 200000 . 070 054 - 186 - - 2,40 - |10800 - 0,00 - - 10800 - - 9300 - 201,00 - - 18600 - 29400 - - 27900 - 38700 - - 37200 - 48000 - - 4500 - 57300 - - 55800 - 66600 - y=93x+201
EU 28 mix 200 000 054 - 2,06 - - 2,60 - | 10800 - 000 - - 10800 - - 10300 - 21100 - - 20600 - 31400 - 30900 - 41700 - - 41200 - 52000 - - 51500 - 62300 - - 61800 - 72600 - y=103x+ 211
Gés Natural Sintético 200000 219 031 1072 017 - - 10 - 6200 000 0,00 - - 6200 - | 53600 850 - 60650 - 107200 1700 - 115100 - [160800 2550 - 169550 - |214400 3400 - 224000 - |2680,00 4250 - 278450 - [321600 51,00 - 332900 - ¥ =544,5x + 606,5
Gés Natural Comprimido 200 000 ” 031 2,12 0,17 - - 2,60 - 62,00 0,00 0,00 - - 62,00 - 106,00 850 - 176,50 - 212,00 17,00 - 291,00 - 318,00 2550 - 405,50 - 424,00 34,00 - 520,00 - 530,00 42,50 - 634,50 - 636,00 51,00 - 749,00 - y=114,5x + 176,5
ICEV Bioetanol 200 000 . - s | o3t o0 - - - 1,00 - 6200 000 - - - 6200 - 3450 - - 96,50 - 6900 - - 1100 - |10350 - - 16550 - | 13800 - - 20000 - |1725%0 - - 245 - |20700 - - 26900 - y=34,5x+96,5
Biomass-to-Liquid 200 000 e | 031 609 - - - 640 - 62,00 000 - - - 6200 - |30a50 - - 3650 - | 60900 - - 67100 - 91350 - - 97550 - |121800 - - 18000 - |152250 - - 158450 - [182700 - - 188900 -
Gasolina 200 000 2,40 | 7,02 L/100 km o loa a0 - - - 2,40 - 62,00 000 - - - 6200 - |10a50 - - 16650 - | 20900 - - 27100 - |31350 - - 37550 - |41800 - - 48000 - |s250 - - ssas0 - | 62700 - - 68900 - &
Bioetanol 200 000 2 | 0 o3 - - - 0,60 - 5600 0,00 - - - 5600 - 1600 - - 7200 - 3200 - - 88,00 - 4800 - - 10400 - 64,00 - - 12000 - 8000 - - 13600 - %00 - - 1500 - 2
HEV Biomass-to-Liquid 200 000 0,88 - 16 5 0,28 2,92 - - - 3,20 - 56,00 0,00 - - - 56,00 - 146,00 - - 202,00 - 292,00 - - 348,00 - 438,00 - - 494,00 - 584,00 - - 640,00 - 730,00 - - 786,00 - 876,00 - - 932,00 - y = 146x + 202
Gasolina 200 000 S o 10 - - - 1,30 - 5600 0,00 - - - 5600 - 51,00 - - 10700 - |10200 - - 15800 - | 15300 - - 20900 - |20400 - - 2000 - |25500 - - 31100 - [30600 - - 36200 - y=51x+107
Energia Eélica e Bioetanol 200 000 0,37 0,14 0,09 - - 0,60 - 7400 0,00 0,00 - - 74,00 - 7,00 4,50 - 85,50 - 14,00 9,00 - 97,00 - 21,00 13,50 - 108,50 - 2800 18,00 - 120,00 - 3500 22,50 - 131,50 - 42,00 27,00 - 143,00 - y=11,5% + 85,5
PHEV Energia Edlica e Biomass-to-Liquid 200 000 033 038 89 037 114 009 - - 1,60 - 7400 000 0,00 - - 7400 - 57,00 4,50 - 1385 - | 11400 9,00 - 19700 - |17,00 1350 - 25850 - |22800 1800 - 32000 - |28500 2250 - 38150 - | 34200 27,00 - 44300 - 1,5x+135,5
Gasolina 200 000 037 043 010 - - 090 - 7400 000 0,00 - - 7400 - 21,50 5,00 - 10050 - 4300 1000 - 12700 - 6450 1500 - 15350 - 8600 2000 - 18000 - | 10750 2500 - 20650 - | 129,00 30,00 - 23300 - ¥=26,5x+100,5
Compact - v Power-to-Hydrogen 200 000 091 . . 050 4,00 - - - 4,50 - | 10000 o000 - - - 10000 - |20000 - - 30000 - |40000 - - 50000 - |60000 - - 70000 - |80000 - - 90000 - [100000 - - 110000 - |120000 - - 130000 - ¥ = 200x + 300
Rosenfeld et al. Converso por Vapor 200 000 g - 1640 - 050 1,50 - - - 2,00 - | 10000 000 - - - 10000 - 7500 - - 17500 - | 15000 - - 25000 - | 22500 - - 32500 - |30000 - - 40000 - |37500 - - 47500 - |4s000 - - 55000 - y=75x+175
(2019 BEV Energia Edlica 200 000 . 0,48 358 0,38 - 1,22 - - 1,60 - 76,00 - 0,00 - - 76,00 - - 61,00 - 137,00 - - 122,00 - 198,00 - - 183,00 - 259,00 - 244,00 - 320,00 - - 305,00 - 381,00 - - 366,00 - 442,00 -
EU 28 mix 200 000 g g 038 - 142 - - 1,80 - 7600 - 0,00 - - 7600 - - 7100 - 14700 - - 14200 - 21800 - - 21300 - 28900 - - 28400 - 36000 - - 3500 - 43100 - - 42600 - 50200 -
Gés Natural Sintético 200 000 182 031 975 014 - - 1020 - 6200 000 0,00 - - 6200 - | 48750 7,00 - 55650 - | 97500 1400 - 105100 - [146250 21,00 - 154550 - |1950,00 2800 - 204000 - |2437,50 3500 - 253450 - [292500 42,00 - 302900 -
Gés Natural Comprimido 200 000 g 031 175 014 - - 2,20 - 6200 000 0,00 - - 6200 - 87,50 7,00 - 15650 - | 17500 1400 - 25,00 - |26250 21,00 - 34550 - | 350,00 2800 - 44000 - |43750 3500 - 53450 - | 52500 42,00 - 62900 -
ICEV Bioetanol 200 000 - - 031 069 - - - 1,00 - 6200 0,00 - - - 6200 - 3450 - - 950 - 6900 - - 1100 - |10350 - - 16550 - | 13800 - - 20000 - |17250 - - 245 - |20700 - - 26900 - =345+ 96,5
Biomass-to-Liquid 200 000 B 031 6,09 - - - 6,40 - 62,00 0,00 - - - 62,00 - 304,50 - - 366,50 - 609,00 - - 671,00 - 913,50 - - 975,50 - 1218,00 - - 1280,00 - 1522,50 - - 1584,50 - 1827,00 - - 1889,00 - 04,5x + 366,5
Gasolina 200 000 1,60 | 4,68 L/100 km 031 2,09 - - - 2,40 - 62,00 000 - - - 6200 - |10a50 - - 16650 - | 20900 - - 27100 - |31350 - - 37550 - | 41800 - - 48000 - | 5250 - - 58450 - | 62700 - - 68900 - 04,5% + 166,5
. LFP 160 000 - 055 475 1950 £ 081 - 065 005 014 249 085 | 13008 - 000 000 21,76 15184 000 - 3260 229 22913 4280 | - 6520 457 30641 8480 | - 9780 68 383,70 12720 | - | 13040 914 460,98 16960 | - 16300 1143 53827 212,00 | - 19560 1371 61555 254,40 | y=77,285x+229,13
Xiong et al. NMC 120 000 - 054 60,5 . 1950 . £z s - 064 005 016 293 083 |14976 - 000 000 1944 16920 0,00 - 31,9 230 24500 4160 - 6380 459 32079 83,20 - 9570 689 39659 12480 | - 12760 9,18 47238 16640 | - 15950 11,48 54818 20800 | - 191,40 13,77 623,97 24960 | y=75795x+245 | 2
(2019) PHEV LFP 160 000 2,01 5,88 1/100 km 0,66 152 1760 T 065 056 08 008 004 274 055 |10432 000 000 000 698 11,30 000 | 2818 4227 409 21338 2755 | 5636 8454 817 31547 5510 | 8454 12681 12,26 417,55 82,65 | 112,72 16908 1634 51964 11020 | 14090 21135 2043 621,72 137,75 | 169,08 253,62 2451 72381 16530 102,00x+213,38 | S
NMC 120 000 2,06 | 6,01 /100 km 0,60 17,1 1785 a 0,95 0,56 0,84 0,08 0,06 3,01 052 | 11412 0,00 0,00 0,00 718 121,30 0,00 | 2802 42,03 411 22140 2595 | 5604 8406 821 321,51 51,90 | 84,06 12609 12,32 421,61 77,85 | 112,08 16812 1642 521,72 103,80 | 140,10 210,15 20,53 621,82 129,75 | 168,12 252,18 24,63 721,93 15570 | y=100,11x+221,4
eV Gasolina 150 000 2,17 | 6,85 L/100 km - - 120 € 7802 40631 - - 1674 501,07 - 7802 0,00 - - 1674 9476 - | 13544 - - 23019 - | 27088 - - 36563 - | 40631 - - 50107 - | s4L75 - - 63651 - | 67719 - - 77195 - | 81263 - - 90738 - 135,44x + 230,19
Diesel 150 000 1,93 | 5,35 /100 km - - = 78,02 358,79 - - 16,74 453,55 - 7802 0,00 - - 16,74 94,76 - 119,60 - - 214,35 - 239,19 - - 333,95 - 358,79 - - 453,55 - 478,39 - - 573,14 - 597,98 - - 692,74 - 717,58 - - 812,33 - y = 119,6x + 214,35
BEV - 150 000 - 062 64,0 1603 8 |1921 - 30067 - 1963 46951 - | 14921 - 0,00 - 19,63 16884 - - 10022 - 26906 - - 20044 - 36929 - - 30067 - 46951 - - 40089 - 56973 - - 50111 - 66995 - - 60133 - 77017 - | y=100,22x+269,06
N Conversdo Gas Natural 150 000 - B 5| 10081 38309 - - 1829 46659 - | 10481 0,00 - - 1829 12310 - | 11450 - - 2375 - | 22899 - - 35200 - | 34349 - - 46659 - | 45799 - - 58108 - |57248 - - 69558 - |68698 - - 81008 - y=1145¢+23759 |
Yang et al. (2020) 22 Gas de Sintese 150 000 - Reciclagem g |10881 29695 - - 1829 42005 - | 10481 000 - - 1829 12310 - 98,98 - - 2208 - 19797 - - 32107 - | 2995 - - 42005 - |39594 - - 51903 - |4949%2 - - 61802 - |59391 - - 7700 - 98,985x + 222,08 | £
rcv B8 FEletrolise por Hidroeletricidade a0 Abandono 150 000 126 - 10 1524 S ¥ 110481 25785 - - 1829 38094 - | 10481 0,00 - - 1829 12310 - 8595 - - 20905 - 1719 - - 2049 - | 25785 - - 38094 - |34380 - - 46689 - |a4974 - - s5284 - |s1569 - - 63879 - | y=85949x+20905 | ~
£ 2 Eletrélise por Hidroeletricidade Normal 150 000 - 3 104,81 367,42 - - 18,29 490,51 - 104,81 0,00 - - 1829 123,10 - 122,47 - - 245,57 - 244,95 - - 368,04 - 367,42 - - 490,51 - 489,89 - - 612,99 - 612,36 - - 735,46 - 734,84 - - 857,93 - 122,47x + 245,57
g Eletrdlise pela Rede Elétrica Nacional 150 000 - S |10481 65191 - - 1829 77500 - | 10481 0,00 - - 1829 12310 - | 21730 - - 34040 - | 43460 - - 557,70 - |es191 - - 77500 - |8e921 - - 99231 - |108651 - - 10961 - |130381 - - 182691 - y=217,3x+3404
Separacio imica da Agua 150 000 - O |10481 s1478 - - 1829 63787 - | 10481 000 - - 1829 12310 - | 171,59 - - 20869 - | 34319 - - 46628 - | 51478 - - 63787 - | 68637 - - 80947 - |8579 - - 98106 - [102956 - - 115265 - | y=171,59+29469
Marmiroli et a. cev Diesel 240000 4,75 | 12,31 1/100 km - - 2577 €| 37209 001 - 0,00 - 37210 - | 37209 000 - 0,00 -~ 371209 - |31950 - 500 69659 - | 63900 - 1000 102,09 - | 95850 - 1500 134559 - | 127800 - 2000 167009 - |159750 - 2500 199459 - |1917,00 - 3000 231909 - ¥ = 324,5x + 696,59
(2019) Gés Natural Comprimido 240 000 6,40 - - - 2960 - 5 £[39209 oo - 0,00 - 39210 - [39209 000 - 0,00 - 39200 - |42850 - 500 8559 - |8700 - 1000 125909 - |128550 - 1500 169259 - [171400 - 2000 212609 - |214250 - 2500 255959 - |2571,00 - 3000 299309 - y=433,5¢+ 825,50
BEV - 240 000 - 1,99 64 3039 a 485,09 - 0,00 0,00 - 485,09 - 485,09 - 0,00 0,00 - 485,09 - - 236,50 425 72584 - - 473,00 849 966,58 - - 709,50 12,74 1207,33 - - 946,00 16,98  1448,07 - - 1182,50 21,23  1688,82 - - 1419,00 2547  1929,56 - 240,75 + 725,84
ICEV Gasolina 240 000 2,92 | 7,58 /100 km - 1255 S [ o054 2m - 0,18 - 364 - [13008 000 - 0,00 - 13008 - | 14575 - 890 28473 - | 29150 - 1780 43938 - | 43725 - 2670 59403 - | 58300 - 3560 74868 - | 72875 4450 90333 - | 87450 - 5340 1057,98 - | y=154,65x+284,73
Onat et al. PHEV18 Gasolina 240 000 1,80 1,04 1436 E | 069 132 08 014 - 2,80 - |1653 000 000 000 - 1653 - 6695 31,50 7,15 2709 - | 13389 6301 1430 37656 - | 20084 9451 2145 482,16 - | 267,78 12602 2860 58776 - | 33473 15752 3575 69336 - | 401,68 189,02 42,90 79896 - V=1056x+27096 | _
5 PHEV62 Gasolina 240 000 2,45 1,26 - - 1717 - £ | 080 o8 187 ou - 3,65 - | 19272 000 000 000 - 1w - 419 9339 715 3352 - 8392 18678 1430 47772 - | 12588 280,17 2145 62022 - | 167,83 37357 2860 762,72 - | 209,79 46696 3575 90522 - | 251,75 56035 42,90 104772 - y=1425¢+33522 | 3
BEV - 240 000 - 067 1493 s | os3 - 237 013 - 333 - |20 - 000 0,00 - 20016 - - 11870 625 32511 - - 23740 1250 45006 - - 35610 1875 57501 - - 47880 2500 69996 - - 59350 3125 82491 - - 71220 3750 94986 - | y=124,95x+32511
HEV Gasolina 240 000 1,80 - 1380 a 0,68 1,81 - 0,18 - 2,66 - 162,48 0,00 - 0,00 - 162,48 - 90,35 - 890 261,73 - 180,70 - 17,80 360,98 - 271,05 - 26,70 460,23 - 361,40 - 35,60 559,48 - 451,75 - 44,50 658,73 - 542,10 - 53,40 757,98 - y =99,25% + 261,73
ICEV Gasolina 321869 2,09 | 6,07 L/100 km - - 1270 — | 10250 106063 - - 2313 114000 - | 10250 000 - - 2313 7937 - 6476 - - 20413 - | 3295 - - 40889 - | 49428 - - 57365 - | 65004 - - 73841 - |s3s1 - - 90318 - | 98857 - - 1067,94 - 164,76x + 244,13
BEV - 321869 - 064 2,0 1471 B Aco % |124s6 - 3857 - 2313 400 - |12 - 0,00 - 2313 10043 - - 4949 - 15092 - - 9897 - 20040 - - 846 - 24989 - - 19795 - 29938 - - 744 - 34887 - - 2969 - 39835 - 49,487x + 150,92
HEV Gasolina 321869 135 - 14 1380 o 11245 eo08 - - 2313 78000 - | 11245 000 - 2313 89,32 - 0720 - - 1961 - | 21458 - - 303% - |32187 - - a9 - | 42917 - - 51849 - |S3646 - - 62578 - |64375 - - TB07 - 107,20 + 196,61
PHEV Gasolina 321869 1,09 24 1450 = |z 565,33 - 2313 660,00 - | 117,80 000 - 2313 9467 - 87,82 - 1849 - 175,64 - 2031 - 263,46 - 35813 - 351,28 - 4595 - 439,10 - 5’77 - 526,91 - 62158 - 87,819x + 182,49
ICEV Gasolina 321869 1,94 | 5,66 L/100 km - - 1144 g 96,08 977,30 - - -53,38  1020,00 - 96,08 0,00 - - -53,38 42,70 - 151,81 - - 194,51 - 303,63 - - 346,33 - 455,44 - - 498,14 - 607,26 - - 649,96 - 759,07 - - 801,77 - 910,89 - - 953,59 - 151,81x + 194,51
Mayyas et al. BEV - 321869 0,60 2,0 Reciclagem 1354 BIW Aluminio € 102 - 30918 - 4947 38000 - |12029 - 0,00 - 4947 7082 - - 48,03 - 11885 - - 9606 - 16688 - - 14408 - 21490 - -1 - 26293 - - 2014 - 3109 - - 28817 - 35899 - 48,028x+ 118,85 | <
(2017) HEV Gasolina 321869 1,26 - 14 1254 & | 10818 62662 - - -54,80 680,00 - 10818 0,00 - - -54,80 53,38 - 97,34 - - 150,72 - 194,68 - - 248,06 - 292,02 - - 345,40 - 389,36 - - 442,74 - 486,70 - - 540,08 - 584,03 - - 637,41 - 97,339x + 150,72 | &
PHEV Gasolina 321869 099 44 1314 £ | 10961 508,04 - 57,65 560,00 - | 109,61 0,00 - 5765 5196 - 78,92 - 13088 - 157,84 - 20980 - 236,76 - w872 - 31567 - 36763 - 394,59 - 44655 - 473,51 - 5547 - 78,919¢ + 130,88
ICEV Gasolina 321869 1,90 | 5,52 L/100 km - - 1103 3 | 15338 96206 - - 7584 104000 - | 15338 000 - - 7584 7794 - | 14945 - - 22739 - | 29889 - - 37683 - | 44834 - - 52628 - | 597,78 - 672 - |43 - 82517 - |89%67 - - 97461 - | y=149,45x+227,39
BEV - 321869 - 059 2,0 1334 BW Magnésio S |17829 - 29858 - 7687 40000 - [17829 - 000 - 7687 10182 - - 4638 - 14780 - - %7 - 19418 - - 13914 - 2405 - - 1855 - 28694 - - 2319 - 3333 - - 27829 - 391 - ¥ =46,381x + 147,8
HEV Gasolina 321869 1,23 - 14 1212 S | 16015 61672 - - 7687 70000 - | 160,15 0,00 - - 7687 8328 - 9580 - - 17908 - | 19160 - - 2mgs - | 28740 - 37068 - |38320 - - 46648 - | 47900 - - 56228 - | 57480 - 65808 - y=95,8¢+ 179,08
PHEV Gasolina 321869 099 44 1249 165,84 51494 - 8078 600,00 - | 16584 000 - 8078 8506 - 79,99 - 16505 - 159,98 - uso4 - 23997 - 3503 - 31996 - 40502 - 399,95 - 48501 - 479,94 - 56500 - | y=79,989x+16505
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Tabela A.2. Impactes do PAG quantificado para a estratégia de Sistema de Propulsdo para cada artigo analisado e para cada distancia dos 0 km aos

300000 km de 50 000 km em 50 000 km

Consumo Original Normalizagio
Producio Utilizagio FdV. Producio oA FdV. Utilizagio 50 000 km Utilizagao 100 000 km Utilizagio 150 000 km Utilizagao 200 000 km Utilizagio 300 000 km Equagso da Reta
8 (Impactos totais em
Artigo Sistema de Propulsio istoncls fotal Cabacidede a Fav REsede Veiclo Alternativas g 3 o 3 = E 3 o 3 o 3 = g | 2 o z E} E 3 = 3 3 o 3 3 = g 3 a9 3 3 2 E fungso das
percoridalin) Combustivel Eletricidade | Bateria (kWh) £ % | H 2 5 H 2 Total | DeA | % 2 H 2 § H 2 | ol | vaa | % - § | Tol | pea % - 5 Total | DEA g 2 5 Total | D8A ] 2 5 Total pgA ] 2 § Total D&A g - H Total p&A diferentes
k) km) H 2 2 2 ] 2 2 2| 2| 2| 2 502 ¢ 2 2 z 2 2 g 2 2 g 2 2 s 2 2 i 2 2 s distancias)
S| 2| &8 | & | 8| & |2 S| 8| 28|82 LI H | & s 2| 2 s | 2| 2 § |z H | 2
ICEV. Gasolina 200000 3,131 13,21 1/100km - - 725,35 31662,12 25150 24991 -~ 3238906 - | 72535 - 0,00 - 000 24991 - 47544 - |791553 - 6287 845385 - | 1583106 - 12575 1643225 - 23746,59 - 18862 2441066 - 31662,12 - 25150 3238906 - 39577,65 - 31437 40367,47 - 4749319 - 377,25 4834587 -
sev i 200000 i o0 5o substituigiodatateri | S @ - o266 - 2842057 791898 - 451l 476403 - - 7mes - 000 000 - 4SLEL sa4d - - 710514 197975 1750336 - - 121029 39599 2659425 - - aasa3 sow2e e - - 057 791898 4a7es0s - - w72 ssm7s siasse - 4263086 1187847 6293381 -
T 200000 Sem substituigio EE - 7972,66 - 2842057 7918,98 - 45181 4476403 - - 7926 - 000 000 - a1z sadas - - 710514 197975 1750936 - - 1421029 | 395949 26594,25 - - 2131543 | 593924 3567914 - - 2842057 791898 44764,03 - - 3552572 989873 5384892 - - 4263086 1187847 6293381 -
(2017) PHEV. Gasolina 200000 0,89 2,611/100km. 031 130 Reciclagem 1600 ‘Substituicdo da Bateria i E 116965 322857 1450504 1051526  3149,76 -154,34 424,00  32837,95 - 1169,65 322857 0,00 0,00 0,00  -154,34 424,00 4667,89 - 3626,26 262881 787,44 11710,40 - 7252,52 5257,63 1574,88  18752,92 - 10878,78  7886,44 2362,32 2579543 - 14505,04  10515,26  3149,76  32837,95 - 18131,30 1314407 3937,20  39880,46 - 21757,56  15772,89  4724,64 46922,98 -
200000 Sem substitigio 82 | meoes 32857 1450504 1051526 314976 -5434 42000 3283795 - | 116965 322857 000 000 000 -15634 42000 466789 - |362626 262881 78744 177040 - | 725252 525763 157488 1875292 - | 1087878 788644 236232 2579543 - | 1450504 1051526 314976 3283795 - | 1813130 1314807 393720 3988046 - | 2175756 1577289 472064 4652298 -
o . 200000 o098 42) o0x1 10 SubstituigsodaBateria | 2 S | 614449 335263 1319402 1020505 327020 143714 26500 3499424 - |614449 335263 000 000 000 -143714 26500 832497 - |329850 255126 817,55 1499229 - | 659701 510252 163510 2165961 - 989551 | 765379 245265 2832692 - 1319402 1020505 327020 3499424 - 1649252 1275631 408775 4166156 - 1979103 1530757 430530 4332838 -
200000 " " Sem substituigio 6144,49  3352,63 1319402 1020505 3270,20 -1437,14 265,00 34994,24 - 6144,49 335263 0,00 0,00 0,00 -1437,14 26500 832497 - 3298,50 2551,26 817,55 14992,29 - 6597,01 5102,52 163510 21659,61 - 9895,51 7653,79  2452,65  28326,92 - 13194,02 1020505 3270,20  34994,24 - 16492,52  12756,31  4087,75  41661,56 - 19791,03  15307,57  4905,30 48328,88 -
Vs Gasificagdo de Biomassa 127(H2) N 3 801 22,69 127 <0 5060 1863 8009,98 0,00 - 0,00 =0 800998 000 [567353 - 31625 18657,49 465773 | 1134705 - 632,50 2930499 931546 | 1702058 - 948,75  39952,50 13973,19 | 2269410 R 126500 5060000 1863092 | 2836763 B 158125 6124751 2328865 | 3404115 - 189750 7189501 | 2794638
g H Energia Edlica §8 § 12,72 153 - 1,40 <1 1377 1812 1272000 0,00 - 0,00 =0 1272000 000 | 38250 - 350,00 17982550 4530,00| 765,00 - 700,00 2324500 060,00 | 1147,50 - 105000 2850750  13590,00 | 1530,00 R 140000 3377000 1812000 | 191250 R 175000 3903250  22650,00 | 229500 - 210000 4429500  27180,00 | y=5262,5x + 17983
_ o 53 Eletricidade por Gasificagdo de Biomassa 108 Recicagem s N £ 1280 2080 - 125 =2 s33 1837 | 18000 00 - 000 0 1200000 000 522500 - 31250 2293000 459250| 1045000 - 62500 3306000 918500 | 167500 - 93750 4319000 1377750 | 5080000 125000 532000 1837000 | je12500 . 156250 6345000 2206250 | 335000 - 187500 7358000 | 2755500 | y = 10130+ 22930
(2012) 8 Mix de Eletricidade em Itdlia 200000 km considerados Recuperagio g% é - b 17,64 63,76 - 125 = 9638 1373 17640,00 00 - 000 =0 1764000 000 [15940,00 - 31250 3732500 343250 | 3188000 - 62500 5701000 686500 | 4782000 - 93750 | 7669500 1029750 | gazen00 - 12s000 9638000 | 1373000 | 7670000 . 1562,50 11606500 1716250 | 9564000 . 187500 13575000 2059500 | y=19685¢+37325 | 5
Energia Edlica Energética 834 § 11,37 - 8,05 482 =4 24,24 . 11373,41 - 000 000 =0 u3a - 2011,33 120533 14590,06 - 022,65  2410,65  17806,71 - - 603398 361598 2102336 . s0as30  aganz0 2424001 - . 1005663 602663 2745666 . - 12067,95 723195 3067331 - y=3216,7x + 14590
BEV Eletricidade por Gasificago de Biomassa - 061 342 g3 3 11,38 - 590 478 =5 22,07 - 11383,71 B 000 000 =0 138371 - - 147538 119620 1405528 - - 295075 239240 1672686 B - 442613 3588,60 1939843 - R 590150 478480 2207001 - R 737688 | 598,00 2474158 R - 885225 717700  27413,16 - Y= 2671,6x + 14055
Mix de Eletricidade em Italia < = 11,39 - 19,45 4,81 =6 35,65 - 11390,18 - 0,00 0,00 =0 11390,18 - - 4863,55 1201,40 1745513 - - 9727,10 2402,80  23520,08 - - 14590,65 3604,20  29585,03 - N 1945420  4805,60  35649,98 - - 24317,75  6007,00 4171493 - - 29181,30  7208,40 47779,88 - y = 6065x + 17455
Bioetanol 00000 20,17 w8 B B E E 203400 oo - B E a0m00 - | 7as0 - T amss - | mmoo B T s - | 2w E T emeso | - | meem0 - ~ 700000 E 3707,50 - - 741,50 E 229,00 E B 483,00 B L5+ 47755
HEV Biomass-to-Liquid 200000 180 2017 32,83 - - - 53,00 - 403400 00 - - - 03400 - [1ea150 - - sesso - | 3300 - - B - | asaaso - <850 - | 656600 - - 100000 - 8207,50 - - a0 - 9849,00 - - 13883,00 - 641,50+ 5675,5
Gasolina 200000 20,17 145,83 - - - 16600 - 403400 00 - - - 40300 - 79150 - - masso - | e300 - - ez - | 28750 - - sosso - | 296600 - - om0 - | sees7so - - amsiso - | aamasoo - - a7783,00 - 2915+ 11326
Energia Edlica e Bioetanol 200000 27,10 5,90 - - - 30 - 5420,00 00 - - - si000 - | 20500 - - suse - | s%000 - - 000 - 885,00 - - ewso0 - | 1usoo0 - < 660000 - 1475,00 - - 6895,00 - 177000 - - 7190,00 - 95 + 5715
PHEV Energia Edlica e Biomass-to-Liquid 200000 060 00 27,10 1250 - - 4000 - 5420,00 00 - - - 52000 - | 64500 - - eoeso0 - | 129000 - - enmoo - | 193500 - S 7mso0 - | 258000 - - 800000 - 322500 - - 8645,00 - 387000 - - 929000 - V= 645+ 6065
Gasolina 200000 27,10 a0 a0 - - 80 - 542000 000 0% - - 512000 - |23500 21000 - 806500 - | 487000 42000 - 17000 - | 730500 63000 - amss0 - | 974000 84000 - 1600000 - | 1217500 105000 - 184500 - | 1461000 126000 - 21250,00 - V= 2645x + 8065
0v- Rosentetd rev Power-to-Hydrogen 200000 0 32,26 5,74 - - - 100 - 6452,00 00 - - - es200 - | 28700 - - emo0 - | sm00 - - 00 - 861,00 - - mpo - | use - - 760000 - 1435,00 - - 7887,00 - 1722,00 - - 817,00 - y=287x+6739
e Conversso por Vapor 200000 E 1800 E 32,26 11474 - - - w0 - 6452,00 000 - - - 615200 - |s73700 - 218800 - | 14700 - - weweo - 12100 - < ameso0 - | 2200800 - 2040000 - | 2ssso0 - - stz - | sa200 - - 40874,00 < | y=s7ame 12189
stV Energia Edlica 200000 . o0 40,14 - 186 - - 42,00 - 8028,00 - 0,00 - - 802800 - - e300 - 812100 - - 186,00 - 8214,00 - - 279,00 - 307,00 - - 372,00 - 8400,00 - - 465,00 - 8493,00 - - 558,00 - 8586,00 -
€U 28 mix 200000 4014 - 8086 - - 2100 - 802800 - oo - - s800 - - om0 - 120700 - - s0ss00 - 1611400 - - nms0 - o700 - - 16200 - 240000 - - omse0 - 2sa300 - - a0 - 32286,00 -
Gés Natural Sintético 200000 e 2162 s645 693 - 85,00 432,00 000 000 - 432000 - |28250 34650 749300 - | 564500 693,00 - a0e6200 - | saers0 103950 - 1383100 1129000 1386,00 100000 - | 1411250 173250 - 2016900 - | 1693500 207900 23338,00 -
Gas Natural Comprimido 200000 " 21,62 117,45 6,93 - - 146,00 - 4324,00 0,00 0,00 - - 4324,00 - 5872,50 346,50 - 10543,00 - 11745,00 693,00 - 16762,00 - 17617,50  1039,50 - 22981,00 - 23490,00  1386,00 - 29200,00 - 29362,50 1732,50 - 35419,00 - 35235,00 2079,00 - 41638,00 -
Icev Bioetanol 200000 < 2162 31,38 - - - 5300 - 432,00 00 - - - 42000 - [1s6900 - - sm300 - | 313800 - - me00 - | 470700 - - some - | e - - 0000 - 7845,00 - - e - 9414,00 - - 13738,00 -
Biomess-to-Liquid 200000 . H 2162 68,38 - 000 - 432000 00 - - aa00 - |ams0 - 74300 - | es3so0 - - me0 - |025700 - - 1assL0 13676,00 1800000 - | 1709500 - - aas0 - | 2051400 - 24838,00 - .
Gasolina 200000 2,40 | 7,02 /100 km E 21,62 203,38 - - - 225,00 - 4324,00 0,00 - - - 4324,00 - 10169,00 - - 14493,00 - 20338,00 - - 24662,00 - 30507,00 - - 34831,00 - 40676,00 - - 45000,00 - 50845,00 - - 55169,00 - 61014,00 - - 65338,00 - y = 10169x + 14493 :
Bioetanol 200000 £ 1872 1528 B B g 3100 | - 3744,00 00 - B E 372000 - | 76400 - T asos00 - | 152800 E T ano - | 29200 E T 0w - | 3600 - T 680000 B 382000 E B 7564,00 E 4584,00 B B 328,00 B 6o+ 4508 | 2
HEV Biomass-to-Liquid 200000 o8 16 5 18,72 33,28 - 5200 - 3744,00 000 - - 374400 - [1es400 - 510800 - | 332800 - - one - | 4920 - - 600 6656,00 1040000 - 832000 - - oeto0 - 9984,00 - 1372800 - ¥= 1660 + 5408
Gasolina 200000 < 18,72 97,28 - - - 116,00 - 3744,00 0,00 - - - 3744,00 - 4864,00 - - 8608,00 - 9728,00 - - 13472,00 - 14592,00 - - 18336,00 - 19456,00 - - 23200,00 - 24320,00 - - 28064,00 - 29184,00 - - 32928,00 - y = 4864x + 8608
Energia Edlica e Bioetanol 200000 2581 619 - - - 20 - 5162,00 [ - - si200 - | 30950 - - samso - | 61900 - - smi - 928,50 - - eo%s0 - | 13m0 - - 0000 - 1547,50 - - 6709,50 - 1857,00 - - 7019,00 < | y=309sxesa715
PHEV Energia Edlica e Biomass-to-Liquid 200000 033 038 89 25,81 13,19 - 39,00 - 5162,00 0,00 - - 5162,00 - 659,50 - 5821,50 - 1319,00 - - 6481,00 - 1978,50 - - 7140,50 2638,00 7800,00 - 3297,50 - - 8459,50 - 3957,00 - 9119,00 -
Gasolina 200000 2581 02 517 - - 600 - 5162,00 000 0% - - 516200 - |150100 25850 - 692150 - | 300200 517,00 - om0 - | as0300 77550 - 10s050 - | 0400 103400 - 1220000 - 750500 129250 - 1395950 - 00600 | 155100 - 15719,00 -
Compact - rev Power-to-Hydrogen 200000 o1 3226 47 - - - 70 - 6452,00 00 - - - es200 - | 23700 - - esso00 - | 47400 - - e600 - 711,00 - - ne - 948,00 - - 740000 - 1185,00 - - 7637,00 - 1422,00 - - 7874,00 -
Rosenfeld et al. Conversio por Vapor 200000 ” - 1640 - 32,26 80,74 - 113,00 - 6452,00 0,00 - - 645200 - |403700 - - 1048900 - 8074,00 - - 14526,00 - 12111,00 - - 18563,00 16148,00 22600,00 - 20185,00 - - 26637,00 - 24222,00 - 30674,00 -
(2019 st Energia Edlica 200000 . oas 56 26559 - 141 - - 28,00 - 5318,00 - 0,00 - - 531800 - - 705 - sas8s0 - - 141,00 - 5459,00 - - 211,50 - 5529,50 - - 282,00 - 5600,00 - - 352,50 - 5670,50 - - 423,00 - 5741,00 -
€U 28 mix 200000 2659 - s541 - - 820 - 531800 - o - - s800 - - s - sosso - - ssel00 - 085900 - - sis - messo - - 10800 - 1640000 - - mssas0 - w050 - - e300 - 21921,00 -
Gis Natural Sintético 200000 . 2162 5157 581 - 780 - 43200 000 000 - 432000 - |257850 2050 - 719300 - | 515700 581,00 - 0800 - | 773850 87150 - 1w 1031400 116200 1580000 - | 1289250 145250 - 1866900 - | 1547100 174300 21538,00 -
Gas Natural Comprimido 200000 i 21,62 107,57 5,81 - - 135,00 - 4324,00 0,00 0,00 - - 4324,00 - 5378,50 290,50 - 9993,00 - 10757,00 581,00 - 15662,00 - 16135,50 871,50 - 21331,00 - 21514,00  1162,00 - 27000,00 - 26892,50 1452,50 - 32669,00 - 32271,00 1743,00 - 38338,00 -
Icev Bioetanol 200000 2162 31,38 - - - 5300 - 432,00 00 - - - 42000 - [1s6900 - - sss00 - | 313800 - - me00 - | 470700 - - some - | e - - 0000 - 7845,00 - - e - 9414,00 - - 13738,00 -
‘Biomass-to-Liquid 200000 ) 21,62 68,38 - - - 90,00 - 4324,00 0,00 - - - 432400 - 341900 - - 7300 - 6838,00 - - 11162,00 - 10257,00 - - 14581,00 - 13676,00 - - 18000,00 - 17095,00 - - 21419,00 - 20514,00 - - 24838,00 -
Gasolina 200000 1,60 | 4,68L/100 km 21,62 161,29 - - - 182,91 - 4324,00 0,00 - - - 4324,00 - 8064,50 - - 12388,50 - 16129,00 - - 20453,00 - 24193,50 - - 28517,50 - 32258,00 - - 36582,00 - 40322,50 - - 44646,50 - 48387,00 - - 52711,00 -
- 160000 - 055 s 550 3 s7.51 - B 296 108 20005 12873 | s20,12 - — ow 472 109384 000 | - T lasos 1752839 643650| - E o610 2411294 1287300 | - B W15 3069749 1990950 | - B 5220 3728204 2574600 | - E 72025 4386659 3218250 | - B 8830 | 5045114 3861900
NMC 120000 - 054 605 . 1950 €= 93,49 - - 2,70 12,73 23513 12621 1121892 - - 0,00 152760 1274652 0,00 - - 134,90 1919192 631050 - - 269,80 2563732 12621,00 - - 404,70 32082,72 18931550 - - 539,60 3852812  25242,00 - - 674,50 4497352  31552,50 - - 809,40 5141892 3786300 z
(2019) oy P 160000 2011 5881/100km 086 152 1760 =% 16,56 592 @ 56 273 2335 s | 7am9 000 000 0w 4380 78872 000 |229580 344370 25780 1808952 420550| 4SILG0 685740 51560 2829232 841100 | 688740 103310 77340 3849512 1261650 | 918320 1377480 103120 4869792 162200 | 1147900 1721850 128900 5890072 2102750 | 1377480 2066220 150680 6910352 | 2523300 5
NMC 120000 2,06 | 6,01L/100 km 0,60 171 1785 = 70,39 45,68 68,52 5,05 373 273,22 79,85 8447,28 0,00 0,00 0,00 447,24 8894,52 0,00 |2284,00 342600 252,40 18849,42 399250 | 4568,00 6852,00 504,80  28804,32  7985,00 6852,00  10278,00 757,20 38759,22 11977,50 | 9136,00 1370400 1009,60  48714,12  15970,00 | 11420,00 17130,00 1262,00 58669,02 1996250 | 13704,00  20556,00 1514,40 68623,92 23955,00 |y =9954,9x + 18849
Icev Gasolina 150000 2,17 6,85L/100 km - 1204 £ 5790,92 31422,33 - - 763,45 37976,70 - 5790,92 0,00 - - 763,45 6554,37 - 10474,11 - - 17028,48 - 20948,22 - 27502,59 - 31422,33 - - 37976,70 - 41896,44 - - 48450,81 - 52370,55 - - 58924,92 - 62844,66 - - 69399,03 - 0474 + 17028
Diesel 150000 1,931 5351/100km - - H 579092 w0413 - - 763,45 35850 - 579092 00 - - 76345 essa3 - |sea7 - - 08 - | 1926942 - e - | ass0a1n - - sasss0 - | assmEe - < asosa - | asass - - s - | smoss - - 64362,63 -
BEV - 150000 - 062 64,0 1603 8 10351,94 - 39245,47 - 10351,94 41336,60 - 10351,94 - 0,00 - 10351,94 2070389 - - 1308182 - 3378571 - - 2616364 - 46867,53 - - 3924547 - 5994936 - - 52327,29 - 73031,18 - - 65409,11 - 86113,00 - - 78490,93 - 99194,82 -
e N Conversdo Gas Natural 150000 235 887029 23376,96 - - 940,55 3318780 - 8870,29 000 - - 940,55 osl084 - |779232 - - 1760316 - | 1558464 - 25395,48 - 2337696 - - 33187,80 - 31169,28 - - 40980,12 - 38961,60 - - 48772,44 - 46753,92 - - 56564,76 - =
) g3 Gas de Sintese 150000 - Reciclagem - s 887029 7074,17 - - 94055 1688501 - 887029 0,00 - - 940,55 981084 - [235806 - - 680 - | 47em - 1as2695 - 7074,17 - - 1688501 - 9432,22 - - 19243,06 - 11790,28 - - 21601,12 - 1414833 - - 23959,17 - H
Fov ‘é{, 2 Eletrélise por Hidroeletricidade ao Abandono 150000 1% 10 1524 i 8870,29 3711,76 - - 940,55 13522,60 - 8870,29 0,00 - - 940,55 9810,84 - 1237,25 - - 11048,09 - 247451 - 12285,35 - 3711,76 - - 13522,60 - 4949,01 - - 14759,85 - 6186,27 - - 15997,11 - 7423,52 - - 16293,81 -
£3 Eletrdise por Hidroeletricidade Normal 150000 2 887029 371176 - - 94055 1352260 - 887029 00 - - o055 g8 - |123725 - - oo - | 75t < asss - | s - o usas0 - | 4sas0n - S ursess - 618627 - - aseru - 723,52 - - 1723436 -
g Eletrdlise pela Rede Elétrica Nacional 150000 - 2 8870,29 54381,26 - - 940,55 64192,10 - 8870,29 0,00 - - 940,55 981084 - [18127,09 - - 2793793 - 3625417 - 46065,01 - 54381,26 - - 64192,10 - 72508,35 - - 82319,19 - 90635,43 - - 100446,27 - 108762,52 - - 11857336 -
Separacio i Agua 150000 ° 887020 306 - - si055 1980 - 887029 00 - - 94055 o808 - |121299 - - moss - | aaser - umem - | 3639 - - naasmo - | assies - - usear - 6064,93 - - sem - 72719 - - 17088,76 -
o Diesel 240000 4751 12,31 /100km %577 B 25406,00 046 E 000 E 2500606 - 240600 000 - 000 g 2540600 - [2310000 - 021 4850621 - | 4620000 - 042 7160642 - | 6930000 - 06z sareez - | 240000 - 083 1780683 - | 11550000 - Tod | 14090708 - | 13860000 - 125 1ed00725 - -
) Gés Natural Comprimido 260000 60 - - - 2960 - 5 e 26894,00 048 - 000 - 2680448 - 2689400 000 - 000 - 2689400 - [2615000 - 021 sl0a421 - | 4830000 - o042 7510842 - | 745000 - o062 | Sesase2 - | %660000 - 085 1234483 - | 12075000 - 104 14760504 - | 14450000 - 125 a7mszs -
BEV - 240000 - 19 64 3039 < 34394,00 - 0,23 0,00 - 34394,23 - 34394,00 - 0,00 0,00 - 34394,00 - - 11400,00 152,50 45946,50 - - 22800,00 305,00  57499,00 - - 34200,00 457,50 69051,50 - - 45600,00 610,00 80604,00 - - 57000,00 762,50 92156,50 - - 68400,00 915,00 103709,00 -
ICEV Gasolina 240000 2921 7,581/100km 1255 H 3688 22130 - 12,19 E 27037 - 5851,20 00 - 000 E 885120 - [106500 - 60950 2052570 - | 2213000 - 121900 3220020 - | 3319500 - 182850 4387470 - | 4426000 - 243800 554920 - | 553500 - 304750 6722370 - | 6638000 - 365700 7889820 E
Oonatetal PHEVIE Gasolina 200000 180 10 143 £ 4683 ass 9256 975 - 18072 - 1123920 000 000 000 - 1123920 - |2079,17 462783 48750 1843370 - | 415834 925566 97500 2562820 - | 623751 1388349 146250 3282270 - | 831668 1851132 195000 4001720 - | 103958 2313915 243750 4721170 - | 1247502 2776698 292500 5440620 - B
S PHEVE2 Gasolina 210000 245 126 E 7 - i 5484 s s251 975 - 2869 - 1316160 000 000 000 - 1316160 - |557940 262560 48750 2185410 - | 1115880 525120 97500 3054660 - | 1673820 787680 146250 3923910 - | 2231760 1050240 195000 4793160 - | 2789700 1312800 243750 5662410 - | 3347640 1575360 292500 6531660 - 3
BEV - 240000 - 067 1493 3 56,92 - 12977 853 - 19522 - 1366080 - 000 000 - 1366080 - - 6agss0 42650 2057580 - - L9700 8300 2749080 - - 1046550 127950 3440580 - - 2593400 170600 4132080 - - nsas0 2250 4s23sg0 - -~ 38931,00 255900 5515080 -
HEV Gasolina 240000 180 - 1380 2 45,85 137,20 - 12,19 - 19520 - 100400 000 - om0 - 1100400 - |686000 - 60950 1847350 - | 1372000 - 121900 2594300 - | 2058000 - 1ss50 331250 - | 2744000 - 243800 4088200 - | 3430000 - 304750 4835150 - | 416000 - 365700 5582100 -
ICEV Gasolina S21869 2091607 /100km 0 535,87 so760,73 - B 127680 5432000 - 583,87 00 - - Ta760 4027 - [1394368 - o ams0295 - | 2mmerz - © samees - | 41830s | - o aemox: - s - © eoma00 - | eorsal | - - anes - | mee210 - - 8822137 E
BEV - 21860 - s 260 171 . . 1006079 - smsiae - 139,18 6222000 - 1006079 - o - 139818 ses26l - S e973 - 1698234 - S aessss - 2swn0r - S s - means0 - S same - aisass - - aissses - so26125 - BT T 58580,98 -
HEV Gasolina 321869 13 - 14 1380 £ 620060 srs7ss - - 139818 6266000 - 620060 00 - - 39818 aso242 - |898770 - - ooz - |1l - - e - | - - suesss - | asesost - - aorsss - | assms - - asna0ss - | s - - 5872860 -
PHEV. Gasolina 321869 109 44 1450 3 6899,60 58942,49 - -1398,18 6444300 - 6899,60 0,00 - -1398,18 ss0151 - 9156,21 - uest72 - 18312,41 - 23813,92 - 27468,62 - 32070,13 - 36624,82 - 4212633 - 45781,03 - 51282,54 - 54937,24 - 60438,75 -
ICEV Gasolina 321865 1941 5,661/100km Tiaa 2 7021,28 s67406 - E 349544 820000 - 7021,28 0w - E Sassaa 3sase - [1284268 - T aewssz - | 268535 - T s - |03 - T aosyer - [sBroo - T sassesa - | eams - T e T [ 7705605 E E 80581,89 E
Mayyas et al. BEV - 321869 . 050 20 cedlagem 1350 A B 11215,80 o aseessr - -3282,67 5760000 - 1121580 - o - w8267 79313 - - amsz - seasa0 - - malss - 2meer - - suss - 307 - - aoselos - 3esa2 - -~ e - 4s098 - - e - 5422475 - <
(2017) HEV Gasolina 321869 12 14 1250 g5 7264,44 53439,82 - - -3404,26 57300,00 - 7264,44 0,00 - - -3404,26 386018 - |8301,34 - - 16152 - 16602,67 - - 20462,85 - 24904,01 - - 28764,19 - 3320535 - - 37065,53 - 41506,68 - - 45366,86 - 49808,02 - - 53668,20 - =
PHEV Gasolina 321869 0% 44 131 H 8419,45 52295,99 - 349544 5722000 - 8419,45 000 - 495,44 492401 - 812363 - usoes - 16247,26 - oauny - 2437089 - ameme0 - 3209051 - s - 40618,14 - assas - 4878177 - 5366578 -
ICEV Gasolina 321869 190 5,52/100km - - 1103 s 14954,38 75864,83 B B 9939,21 84880,00 - 14954,38 0,00 B B 939,21 501517 - |1240612 - T 7a1,9 - 24812,24 B B 29827,41 B 3721835 B B 4223352 B 49624,47 B B 54639,64 - 62030,59 - - 67045,76 - 74436,71 - - 79451,88 -
BEV - 21869 - 059 250 133 o agnésio g 19057,79 - s - -10060,80 suso00 - 19057,79 © o - 1006080 899699 - - msaas - e - - s - 205954 - - asem - aswom - - sowsi0 - w200 - - amesss - asesyar - - asieres - 5418465 -
HEV Gasolina 21869 123 14 212 15197,54 sies6 - - 10060,80 5690000 - 15197,54 00 - - 1000080 513674 - | 804080 - - s - | teosie0 - - g - | a0 - - amsgu - |saeso - - amseea - | 40800 - - assaon - | asamas0 - - 5338150 -
PHEV Gasolina 321869 0% 40 129 1613979 5216101 - -10060,80 Ss21000 - 1613979 000 B 1006080 607839 - 510256 - amss - 16205 12 - oamu - 2430768 o somseer - 3241024 - s - 40512,80 — assoum - 4861536 - 5469435 -

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIACAO DE CICLO DE VIDA



10z ANEXOS

ANEXO B. MATERIAIS LEVES

Na Tabela B.1 e B.2 encontram-se quantificados os impactes para o CPE e PAG,
respetivamente, para a estratégia de aplicacdo de materiais leves. Jd na Tabela B.3 e B4
estdo os impactes quantificados por kg de material, para o CPE e PAG, também,
respetivamente.

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
Rita Alonso REVISAO DE ESTUDOS DE AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA
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Tabela B.1. Impactes do CPE quantificado para a estratégia de Materiais Leves para cada artigo analisado e para cada distancia dos 0 km aos
300000 km de 50 000 km em 50 000 km

T uagao da Reta
Caso de Distéancia Total Peso (kg) Normalizagdo totais em
Artigo . Alternativas Materiais Fdv
Estudo Percorrida (km) I | Veiculo < | - | Fdv | Total Componente 0km 50 000 km 100 000 km 150 00 km 200 000 km 250 000 km 300 000 km fungdo das diferentes
e Produgdo | Manufatura Utilizagdo | FdV | Total Utilizagdo Total Utilizagdo Total Utilizagdo Total Utilizagdo Total Utilizagdo Total Utilizagdo Total Utilizagdio Total distancias)
225000 Ago (206 kg) e HSS (169 kg) Reciclagem/Recuperagdo 375,0 1250 10,94 0,84 548,00 - 559,80 10,94 0,84 164,4 - 176,18 0,00 11,78 36,53 4831 | 73,06666667 84,85 109,6 121,38 | 1461333333 157,91 | 182,6666667 194,45 2192 230,98 | y=36,533x+48,313
Tempelman BiW 225000 HSS (70%), Al (20%) e GFRP (10%) Recuperagdo Energética 304,0 1144 17,51 0,99 520,10 -0,12 53850 17,51 0,99 138,2083916  -0,12 156,59 0,00 18,38 30,71 49,09 | 61,42595183 79,81 | 92,13892774 110,52 | 122,8519037 141,23 | 153,5648796 171,94 | 184,2778555 202,66 | y=30,713x +49,093
(2012) 225000 Al Reciclagem/Recuperagio 268,0 1090 34,88 0,75 506,00 - 541,60 34,88 075 124,4110092 - 160,04 0,00 35,63 27,65 63,28 | 5529378186 90,92 | 82,94067278 11857 | 110,5875637 146,22 | 138,2344546 173,86 | 1658813456 20151 | y=27,647x +63,277
225000 CFRP Disposigdo/Recuperagio Energética 179,0 956 29,24 0,66 470,70 -1,97 506,40 29,24 0,66 88,133159 1,97 116,06 0,00 27,93 19,59 47,52 | 39,17029289 67,10 | 58,75543933 86,69 | 78,34058577 106,27 | 97,92573222 125,86 | 117,5108787 14544 | y=19,585x +47,515
100 000 Reciclagem Convencional (379 kg reciclagem; 435,9 1481 160,00 241,00 77,00 324,00 47,09 70,93 22,66 9536 0,00 24,43 35,47 59,90 70,93 95,36 106,40 130,83 141,87 166,30 177,33 201,76 212,80 237,23 | y=35,467x+59,896
57 kg reutilizagdo de partes)
100000 Ago (328 kg) e HSS (107,9 kg) Reutilizagdo de partes 4359 1481 160,00 241,00 -89,62 311,38 47,09 70,93 -2638 91,65 0,00 20,71 35,47 56,18 70,93 91,65 106,40 127,11 141,87 162,58 177,33 198,05 212,80 233,51 | y=35467x+56,181
100 000 Reciclagem 435,9 1481 160,00 241,00 73,95 327,05 47,09 70,93 21,77 96,26 0,00 25,33 35,47 60,79 70,93 96,26 106,40 131,73 141,87 167,19 177,33 202,66 212,80 238,13 | y=35,467x+60,793
100 000 Recuperagdo Energética 4359 1481 160,00 241,00 71,27 329,73 47,09 70,93 -20,98 97,05 0,00 26,12 35,47 61,58 70,93 97,05 106,40 132,52 141,87 167,98 177,33 203,45 212,80 238,91 | y=35,467x +61,582
100 000 Reciclagem Convencional 2715 1045 199,00 235,00 120,00 314,00 51,70 61,06 31,18 81,58 0,00 20,52 30,53 51,05 61,06 81,58 91,58 112,11 122,11 142,63 152,64 173,16 183,17 203,69 | y=30,528x +51,052
100 000 Al Reutilizagio de partes 2715 1045 199,00 235,00 129,05 304,95 51,70 61,06 3353 79,23 0,00 18,17 30,53 48,70 61,06 79,23 91,58 109,76 122,11 140,28 152,64 170,81 183,17 201,34 | y=30,528x+48,701
100 000 Reciclagem 2715 1045 199,00 235,00 -117,83 316,17 51,70 61,06 3061 82,14 0,00 21,09 30,53 51,62 61,06 82,14 91,58 112,67 122,11 143,20 152,64 173,73 183,17 204,25 | y=30,528x+51616
100 000 Recuperagdo Energética 2715 1045 199,00 235,00 71,21 362,79 51,70 61,06 1850 94,26 0,00 33,20 30,53 63,73 61,06 94,26 91,58 124,78 122,11 155,31 152,64 185,84 183,17 216,37 | y=30,528x +63,728
Sato and Nakata ) 100 000 Reciclagem Convencional 342,1 1387 156,00 238,00 76,00 318,00 38,48 58,70 -18,75 78,43 0,00 19,73 29,35 49,08 58,70 78,43 88,05 107,78 117,40 137,14 146,76 166,49 176,11 195,84 | y=29,351x +49,083
(2020) BiW 100 000 AHSS Reutilizagdo de partes 342,1 1387 156,00 238,00 86,33 307,67 38,48 58,70 21,29 75,89 0,00 17,18 29,35 46,53 58,70 75,89 88,05 105,24 117,40 134,59 146,76 163,94 176,11 193,29 | y=29,351x +46,535
100000 Reciclagem 342,1 1387 156,00 238,00 73,95 320,05 38,48 58,70 -1824 78,94 0,00 20,24 29,35 49,59 58,70 78,94 88,05 108,29 117,40 137,64 146,76 166,99 176,11 196,34 | y=29,351x +49,588
100000 Recuperagdo Energética 342,1 1387 156,00 238,00 71,82 322,18 38,48 58,70 417,71 79,46 0,00 20,76 29,35 50,11 58,70 79,46 88,05 108,82 117,40 138,17 146,76 167,52 176,11 196,87 | y=29,351x +50,114
100000 Reciclagem Convencional 217,1 1262 206,00 233,00 -117,00 322,00 35,44 40,08 20,13 5539 0,00 15,31 20,04 35,35 40,08 55,39 60,12 75,43 80,17 95,48 100,21 115,52 120,25 135,56 | y=20,041x +35,352
100 000 CFRP Reutilizagdo de partes 217,1 1262 206,00 233,00 136,26 302,74 35,44 40,08 -23,44 52,08 0,00 12,00 20,04 32,04 40,08 52,08 60,12 72,12 80,17 92,16 100,21 112,20 120,25 132,25 | y=20,041x +32,039
100 000 Reciclagem 217,1 1262 206,00 233,00 -113,72 32528 35,44 40,08 19,56 55,96 0,00 15,87 20,04 35,92 40,08 55,96 60,12 76,00 80,17 96,04 100,21 116,08 120,25 13612 | y=20,041x +35916
100000 Recuperagio Energética 217,1 1262 206,00 233,00 75,61 363,39 35,44 40,08 413,01 62,51 0,00 22,43 20,04 42,47 40,08 62,51 60,12 82,55 80,17 102,60 100,21 122,64 120,25 142,68 | y=20,041x +42,472
100000 Reciclagem Convencional 279,0 1324 198,00 235,00 -119,00 314,00 41,72 49,52 25,08 66,17 0,00 16,65 24,76 41,41 49,52 66,17 74,28 90,93 99,04 115,69 123,80 140,45 148,56 16521 | y=24,76x +41,407
100 000 Al (271 k), AHSS(4 ke) e CFRP (4 kg) Reutilizagdo de partes 2790 1324 198,00 235,00 130,26 302,74 41,72 49,52 27,45 63,79 0,00 14,27 24,76 39,03 49,52 63,79 74,28 88,56 99,04 113,32 123,80 138,08 148,56 162,84 | y=24,76x+39,035
100 000 Reciclagem 279,0 1324 198,00 235,00 -117,04 3159 41,72 49,52 24,66 66,58 0,00 17,06 24,76 41,82 49,52 66,58 74,28 91,34 99,04 116,10 123,80 140,86 148,56 165,62 y =24,76x +41,82
100 000 Recuperagdo Energética 2790 1324 198,00 235,00 -110,82 322,18 41,72 49,52 2335 67,89 0,00 18,37 24,76 43,13 49,52 67,89 74,28 92,65 99,04 117,41 123,80 142,17 148,56 166,93 |  y=24,76x+43,131
321869 Ago 270,0 1470 8,64 3,99 247,88 526 25525 8,64 3,99 45,53 5,26 52,90 0,00 7,37 7,07 14,44 14,15 21,52 21,22 28,59 28,29 35,66 35,36 42,73 42,44 49,81 | y=7,0726x+14,443
321869 Ago Inoxidavel 240,0 1440 19,50 3,68 218,29 11,99 229,48 19,50 3,68 36,38 411,99 47,57 0,00 11,19 5,65 16,84 11,30 22,49 16,95 28,14 22,61 33,80 28,26 39,45 33,91 45,10 | y=56516x+16,842
Mayyas etal. W 321869 AHSS Reciclagem 203,0 1403 6,50 3,11 184,64 3,95 190,30 6,50 3,11 26,72 395 32,38 0,00 5,66 4,15 9,81 8,30 13,9 12,45 18,11 16,60 22,26 20,75 26,41 24,90 30,56 | y=4,1501x +9,8101
(2012) 321869 Al 135,0 907 28,01 2,50 112,52 2400 119,03 28,01 2,50 16,75 -24,00 23,26 0,00 6,51 2,60 9,11 5,20 11,71 7,80 14,31 10,41 16,92 13,01 19,52 15,61 22,12 | y=2,6016x+9,1116
321869 Mg 100,0 875 35,05 1,95 82,76 31,13 8863 35,05 1,95 9,46 31,13 1533 0,00 5,87 1,47 7,34 2,94 8,81 4,41 10,28 5,88 11,75 7,35 13,22 8,82 14,69 | y=1,4693x +7,3393
321869 HSCF + HSGF 123,0 1021 33,52 1,46 104,98 000 139,96 33,52 1,46 12,65 000 47,63 0,00 34,98 1,96 36,94 3,93 38,91 5,89 40,87 7,86 42,84 9,82 44,80 11,79 46,77 | y=1,9646x +36,945
257495 P HsS 26,3 - 1,00 0,00 10,25 000 11,30 1,00 0,00 10,25 000 11,30 0,00 1,00 1,99 2,99 3,98 4,98 5,97 6,97 7,96 8,96 9,95 10,95 11,94 12,94 | y=1,9903x +2,9903
8 e
257495 3 E § CFRP com adaptagdo ao sistema de propuls&o 18,9 5,00 0,05 7,10 000 12,10 5,00 0,05 7,10 000 12,10 0,00 5,05 1,38 6,43 2,76 7,81 4,14 9,19 5,51 10,56 6,89 11,94 8,27 13,32 | y=1,3787x+6,4287
4
S
NN | ctritura 257495 E g CFRP sem adaptagdo ao sistema de propuls&o 18,9 5,00 0,05 8,16 000 13,20 5,00 0,05 8,16 000 13,20 0,00 5,05 1,58 6,63 3,17 8,22 4,75 9,80 6,34 11,39 7,92 12,97 9,51 14,56 | y=1,5845x +6,6345
(2021) Frontal Cut-off Approach
257495 83 HSS 26,3 - 1,00 0,00 10,19 000 11,20 1,00 0,00 10,19 000 11,20 0,00 1,00 1,98 2,98 3,96 4,96 5,94 6,94 7,91 8,91 9,89 10,89 11,87 12,87 | y=1,9787x +2,9787
I
257495 é kS é CFRP com adaptagdo ao sistema de propulséo 189 4,92 0,03 5,44 000 10,40 4,92 0,03 5,44 000 10,40 0,00 4,95 1,06 6,01 2,11 7,06 3,17 8,12 4,23 9,18 5,28 10,23 6,34 11,29 | y=1,0563x +6,0063
x5 -
257495 38 CFRP sem adaptag3o ao sistema de propuls&o 18,9 4,92 0,03 7,00 000 12,00 4,92 0,03 7,00 000 12,00 0,00 4,95 1,36 6,31 2,72 7,67 4,08 9,03 5,44 10,39 6,80 11,75 8,16 13,11 | y=1,3592x +6,3092
285000 Fragmentagao, pirdlise, fabricagio de papel 11,1 2,04 0,65 7,97 - 10,66 2,04 0,65 7,97 - 10,66 0,00 2,69 1,40 4,09 2,80 5,49 4,19 6,88 5,59 8,28 6,99 9,68 8,39 11,08 | y=1,3982x +4,0882
285000 o Triagem, fragmentagdo, pirélise, fabricagdo de papel 10,9 2,01 0,64 7,94 - 10,59 2,01 0,64 7,94 - 10,59 0,00 2,65 1,39 4,04 2,79 5,44 4,18 6,83 5,57 822 6,96 9,61 8,36 11,01 y=1,393x +4,043
285000 & Pirdlise 10,0 1,40 0,59 7,75 - 9,74 1,40 0,59 7,75 - 9,74 0,00 1,99 1,36 3,35 2,72 4,71 4,08 6,07 5,44 7,43 6,80 879 8,16 10,15 | y=1,359x +3,349
He etal. (2020) Painel do 285000 = Fragmentagéo, pirdlise, realinhamento Cut-off Approach 10,1 2,41 0,59 7,76 - 10,76 2,41 0,59 7,76 - 10,76 0,00 3,00 136 4,36 2,72 572 4,08 7,08 5,45 8,45 6,81 9,81 8,17 11,17 | y=1,3614x +4,3614
Tejadilho 285000 Fragmentagéo, solvdlise supercritica de dgua, fabricagdo d 11,1 - 6,59 0,65 7,98 - 15,22 6,59 0,65 7,98 - 15,22 0,00 7,24 1,40 8,64 2,80 10,04 4,20 11,44 5,60 12,84 7,00 14,24 8,40 15,64 y=14x+8,64
285000 VCFRP 10,8 - 371 0,45 9,13 - 13,29 371 0,45 9,13 - 13,29 0,00 4,16 1,60 576 3,20 7,36 4,81 8,97 6,41 10,57 8,01 12,17 9,61 13,77 | y=1,6018x +5,7618
285000 Ago 31,9 - 1,43 033 12,51 - 14,27 1,43 0,33 12,51 - 14,27 0,00 1,76 2,19 3,95 439 7 615 658 834 878 1054 1097 1273 1317 7 1493 | y=2,1947x+3,9547
285000 Al 16,0 - 2,80 0,16 9,09 - 12,05 2,80 0,16 9,09 - 12,05 0,00 2,9 1,59 4,55 319 7 615 478 " 7174 638 934 797 7 1093 957 " 12,53 | y=1,5947x+4,5547
1000000 Ago Reciclagem 108,4 40000,0 3,02 1,25 38,84 2,49 40,62 3,02 1,25 38,84 -2,49 40,62 0,00 1,78 1,94 3,72 3,88 5,66 5,83 7,61 7,77 9,55 9,71 11,49 11,65 13,43 y=1,942x+3,722
1000000 Aluminio Reciclagem 64,3 39955,9 12,47 1,20 22,71 -11,71 24,67 12,47 1,20 22,71 -11,71 24,67 0,00 1,96 1,14 3,10 2,27 4,23 3,41 5,37 4,54 6,50 5,68 7,64 6,81 8,77 y =1,1355x + 3,0955
Poulikidou etal. | Painel do 1000000 C/VE Incineragio 40,0 399316 11,28 2,55 14,38 200 2621 11,28 2,55 14,38 -2,00 26,21 0,00 11,83 0,72 12,55 1,44 13,27 2,16 13,99 2,88 14,71 3,60 15,43 4,31 16,14 y =0,719x +12,549
(2015) Tejadilho 1000000 G/VE Incineragio 74,3 39.965,9 5,27 8,17 23,23 000 3667 5,27 8,17 23,23 000 3667 0,00 13,44 1,16 14,60 2,32 15,76 3,48 16,92 4,65 18,08 5,81 19,25 6,97 20,41 | y=1,1615x + 14,599
1000000 PET Reciclagem 133,9 40025,5 10,50 4,59 48,06 9,77 | 53,38 10,50 4,59 48,06 9,77 53,38 0,00 5,32 2,40 7,72 4,81 10,13 7,21 12,53 9,61 14,93 12,02 17,34 14,42 19,74 y=2,403x+7,723
1000000 SrPET Reciclagem 85,1 39976,7 9,70 3,97 13,67 621 21,13 9,70 3,97 13,67 -621 21,13 0,00 7,46 0,68 8,14 1,37 8,83 2,05 9,51 2,73 10,19 3,42 10,88 4,10 11,56 | y=0,6835x +8,1435
223945 Al (60% Al secundario) 0,773 - 0,05 0,0101 0,25 - 0,31 0,0531 0,0101 0,2454 - 0,3086 0,00 0,06 0,05 0,12 0,11 0,17 0,16 0,23 0,22 0,28 0,27 0,34 0,33 0,39 y=0,0548x +0,118
223945 o rCF+PA66 (40Wt% rCF) 0,453 - 0,05 0,0057 0,16 - 0,22 0,0591 0,0057 0,1638 - 0,2456 0,00 0,06 0,04 0,10 0,07 0,14 0,11 0,17 0,15 0,21 0,18 025 0,22 0,28 y =0,0366x +0,1183
223945 & rCF+PA66 (20Wt% rCF) 0,664 0,09 0,0083 0,18 - 0,28 0,0735 0,0083 0,1822 - 0,2469 0,00 0,08 0,04 0,12 0,08 0,16 0,12 0,20 0,16 0,24 0,20 0,29 0,24 033 y =0,0407x +0,1054
He etal. (2021) Suporte de 22395 = rCF+PA66 (60Wt% rCF) Cut-off Approach 0,310 0,03 0,0039 0,15 - 0,18 0,0282 0,0039 0,1524 - 0,1844 0,00 0,03 0,03 0,07 0,07 0,10 0,10 0,13 0,14 0,17 0,17 0,20 0,20 0,24 y =0,034x +0,0661
Retrovisor 363494 Al (85% Al secundario) 0,773 0,03 0,013 0,41 - 0,44 0,0250 0,013 0,4079 - 0,4442 0,00 0,04 0,06 0,09 0,11 0,15 0,17 0,20 0,22 0,26 0,28 0,32 0,34 0,37 y =0,0561x +0,0924
363494 o rCF+PA66 (40wt% rCF) 0,453 0,05 0,0060 0,27 - 0,33 0,0640 0,0060 0,2702 - 0,3585 0,00 0,07 0,04 0,11 0,07 0,14 0,11 0,18 0,15 0,22 0,19 0,26 0,22 0,29 y =0,0372x +0,1255
363494 5 rCF+PA66 (20Wt% rCF) 0,664 - 0,09 0,0088 0,30 - 0,40 0,0795 0,0088 0,3010 - 0,3709 0,00 0,09 0,04 0,13 0,08 0,17 0,12 0,21 0,17 0,25 0,21 0,30 0,25 0,34 y=0,0414x +0,1114
363494 = rCF+PA66 (60wt% rCF) 031 - 0,03 0,0041 0,25 - 0,29 0,0305 0,0041 0,2527 - 0,2873 0,00 0,03 0,03 0,07 0,07 0,10 0,10 0,14 0,14 0,17 0,17 0,21 0,21 0,24 y =0,0348x + 0,0693
257495 5 ccl 141,0 1369 3,98 30,60 003 | 3461 3,98 30,6 0,032 34,612 0,00 4,01 5,94 9,95 11,88 15,90 17,83 21,84 23,77 27,78 29,71 33,72 35,65 39,66 | y=59419+9,9539
257495 :; g TWDCl Cut-off Approach 126,9 1355 4,31 27,50 003 | 318 431 27,5 0,028 31,838 0,00 4,34 5,34 9,68 10,68 15,02 16,02 20,36 21,36 25,70 26,70 31,04 32,04 36,38 | y=53399%+9,6779
Jhaveri etal. ICEV de 257495 E g 5 cal 77,6 1306 5,65 16,80 002 | 247 5,65 16,8 0,017 = 22,467 0,00 5,67 3,26 8,93 6,52 12,19 9,79 15,45 13,05 18,72 16,31 21,98 19,57 2524 | y=3,2622x+8,9292
(2018) médio porte 257495 8 % ° cal 141,0 1369 2,43 30,52 000 | 329 2,43 30,52 0 32,95 0,00 2,43 5,93 8,36 11,85 14,28 17,78 20,21 23,71 26,14 29,63 32,06 35,56 37,99 | y=59263x +8,3563
257495 ."; % TWDCI Avoided Burden Approach 126,9 1355 219 27,49 000 2968 2,19 27,49 0 29,68 0,00 2,19 5,34 7,53 10,68 12,87 16,01 18,20 21,35 23,54 26,69 28,88 32,03 34,22 y=5,338x+7,528
257495 2 CcAl 77,6 1306 243 16,80 000 | 1923 2,43 16,8 0 19,23 0,00 2,43 3,26 5,69 6,52 8,95 9,79 12,22 13,05 15,48 16,31 18,74 19,57 22,00 | y=3,2622x+5,6922
150000 . Atual 37,1 1,38 0,00 5,08 065 581 1,38 0,00 5,08 065 581 0,00 0,73 1,69 2,42 3,39 4,12 5,08 5,81 6,77 7,50 8,47 9,20 10,16 10,89 | y=1,6933x+2,4233
. Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 kg ao; 3,07 kg HSS) -
Médulo 150000 Futuro 37,1 1,38 0,00 5,08 09 556 1,38 0,00 5,08 09 556 0,00 0,48 1,69 2,17 3,39 3,87 5,08 5,56 677 7,25 8,47 8,95 10,16 10,64 | y=1,6933x+2,1733
frontal 150000 Leve (7,71 kg Al 2,06 kg aco; 1.93 kg HSS; 7,74 kg CF: 5,16 kg PA410) Atual 24,6 . 4,82 0,01 3,28 056 7,55 4,82 0,01 3,28 -056 7,55 0,00 4,27 1,09 5,36 2,19 6,46 3,28 7,55 4,37 8,64 5,47 9,74 6,56 10,83 | y=1,0933x+5,3628
150 000 Futuro 24,6 4,82 0,01 3,28 -160 651 4,82 0,01 3,28 -160 651 0,00 3,23 1,09 4,32 2,19 5,42 3,28 6,51 4,37 7,60 5,47 8,70 6,56 9,79 y =1,0933x + 4,3228
150 000 Referéncia (11,54 kg aco) Atual 11,5 . 0,30 0,00 1,58 010 178 0,30 0,00 1,58 010 178 0,00 0,20 0,53 0,73 1,05 1,26 1,58 1,78 2,11 2,31 2,63 2,84 3,16 3,36 y =0,5267x +0,7285
Delogu etal. Capd 150000 Futuro 11,5 0,30 0,00 1,58 010 178 0,30 0,00 1,58 -010 178 0,00 0,20 0,53 0,73 1,05 1,26 1,58 1,78 2,11 2,31 2,63 2,84 3,16 3,36 y =0,5267x +0,7285
(2017) 150000 ! " Atual 67 1,95 0,01 0,88 031 253 1,95 0,01 0,88 -031 253 0,00 1,65 0,29 1,94 0,59 2,23 0,88 2,53 1,17 2,82 1,47 3,11 1,76 3,41 y =0,2933x + 1,9407
Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF; 0,95 resina de epoxi)
150 000 Futuro 67 1,95 0,01 0,88 074 210 1,95 0,01 0,88 -0,74 2,10 0,00 1,22 0,29 1,51 0,59 1,80 0,88 2,10 1,17 2,39 1,47 2,68 1,76 2,98 y =0,2933 + 1,5107
- 150000 L . Atual 35,5 11,20 0,00 6,39 -1,83 1576 11,20 0,00 6,39 -1,83 1576 0,00 9,37 2,13 11,50 4,26 13,63 6,39 15,76 8,52 17,89 10,65 20,02 12,78 22,15 y=213x+115
Seccdo Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 ago; 3,00 kg plastico) -
control do 150 000 Futuro 35,5 11,20 0,00 6,39 3,04 14,55 11,20 0,00 6,39 3,04 1455 0,00 8,16 2,13 10,29 4,26 12,42 6,39 14,55 8,52 16,68 10,65 18,81 12,78 20,94 y=2,13x +10,29
piso 150 000 Leve (13,10 kg Al; 2,00 kg aco; 7,26 kg GF: 4,84 kg PA410) Atual 28,1 ) 8,30 0,00 5,06 2,03 12,33 8,30 0,00 5,06 1,03 12,33 0,00 7,27 1,69 8,96 337 10,64 5,06 12,33 675 14,02 8,43 15,70 10,12 17,39 | y=1,6867x +8,9567
150 000 Futuro 281 8,30 0,00 5,06 2,98 10,38 8,30 0,00 5,06 2,98 1038 0,00 5,32 1,69 7,01 3,37 8,69 5,06 10,38 6,75 12,07 843 13,75 10,12 15,44 | y=1,6867x +7,0067
150 000 Ago 17,1 1325 0,49 446,06 031 44624 0,49 5,74 031 59 0,00 0,18 1,91 2,09 3,83 4,01 5,74 5,92 7,66 7,84 9,57 9,75 11,49 11,67 | y=1,9144x +2,0044
sunetal, (2017) caé 150 000 AHSS Reciclagem 136 1320 0,86 444,76 0,25 44537 0,86 4,58 025 519 0,00 0,61 1,53 2,14 3,05 3,66 4,58 5,19 6,11 6,72 7,63 8,24 9,16 9,77 y =1,5269x +2,1369
150000 Al 10,9 1313 2,00 443,77 1,55 444,22 2,00 3,70 1,55 4,15 0,00 0,45 1,23 1,68 2,46 2,91 3,70 4,15 4,93 5,38 6,16 6,61 7,39 7,84 y=1,2318x +1,6818
150 000 CFRP pirdlise 10,4 1304 14,51 443,57 9,50 448,58 14,51 3,54 9,50 855 0,00 5,01 1,18 6,19 2,36 7,37 3,54 8,55 4,72 9,73 5,90 10,91 7,08 12,00 | y=1,1794x +6,1894
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Tabela B.2. Impactes do PAG quantificado para a estratégia de Materiais Leves para cada artigo analisado e para cada distancia dos 0 km aos 300

000 km de 50000 km em 50 000 km

e — #W’T
Artigo Caso de Estudo ) Alternativas Materiais Fdv totais para diferentes
Percorrida (km) . " Ci 0km 50000 km 100 000 km 150 00 km 200 000 km 250 000 km 300 000 km A sy
Componente Veiculo Produgdo Manufatura | Utilizaggo| FdV Total = )
Produgd | f | Utilizagdo | Fdv | Total Utilizao;iol Total Utilizagﬁol Total Utilizaga’fol Total Utiliza;éol Total Utilizao;iol Total Utilizagﬁol Total Utilizaga’fol Total
321869 Ago 270,0 1470 671,0 708,21 91301,70 -416,07 92264,79 670,95 708,21 16769,70 -416,07 17732,79( 0,00 963,09 | 260505 356814 | 5210,10 6173,19 | 781516 8778,25 | 10420,21 11383,30| 13025,26 13988,35| 15630,31 16593,40( y=2605,1x +3568,1
321869 Aco Inoxidavel 240,0 1440 1225,2 890,40 88606,08 -1102,80 89618,88 1225,20 890,40 14767,68 -1102,80 15780,48( 0,00 1012,80 | 2294,05 3306,85 | 4588,11 5600,91 | 6882,16 7894,96 | 9176,21 10189,01| 11470,26 12483,06| 13764,32 14777,12| y=2294,1x +3306,9
Mayyas et al. BIW 321869 AHSS Reciclagem 203,0 1403 504,5 733,44 86329,40 -312,82 87254,47 504,46 733,44 12491,00 -312,82 13416,07( 0,00 925,07 | 1940,39 2865,46 | 3880,77 4805,84 | 5821,16 6746,23 | 7761,55 8686,62 | 9701,93 10627,00 | 11642,32 12567,39( y=1940,4x +2865,5
(2012) 321869 Al 135,0 907 1620,0 688,64 51146,64 -1392,66 52062,61 1620,00 688,64 7612,79 -1392,66 8528,76 0,00 915,98 | 1182,59 2098,57 | 2365,18 3281,16 | 3547,77 4463,75 | 4730,37 5646,34 | 5912,96 6828,93 | 7095,55 8011,52 y =1182,6x +2098,6
321869 Mg 100,0 875 2210,0 685,00 48988,63 -1967,00 49916,63 2210,00 685,00 5598,70 -1967,00 6526,70 0,00 928,00 | 869,72 1797,72 | 1739,44 2667,44 | 2609,15 3537,15 | 3478,87 4406,87 | 4348,59 5276,59 | 521831 6146,31 y =869,72x +1797,7
321869 HSCF +HSGF 123,0 1021 2121,8 191,27 58954,58 0,00  61267,60 2121,75 191,27 7102,27 0,00  9415,28 0,00 2313,02 | 1103,29 3416,30 | 2206,57 4519,59 | 3309,86 5622,87 | 4413,14 6726,16 | 5516,43 7829,44 | 6619,72 8932,73 y =1103,3x + 3416,3
257495 g8 HSS 26,3 1,00 0,00 10,25 0,00 11,30 87,25 0,00 748,29 0,00 835,54 0,00 87,25 14530 232,55 | 290,60 377,85 | 43591 523,16 | 581,21 66846 | 726,51 813,76 | 871,81 959,06 y =145,3x +232,55
S8
257495 é é E CFRP com adaptagdo ao sistema de propulséo 18,9 5,00 0,05 7,10 0,00 12,10 313,11 10,00 516,36 0,00 839,47 0,00 323,11 | 100,27 = 423,38 | 200,53 523,64 | 300,80 623,91 | 401,06 724,17 | 501,33 824,44 | 601,60 924,71 y=100,27x +423,38
£ 5 .
Ghosh etal. Subestrutura 257495 & § CFRP sem adaptagdo ao sistema de propulséo 189 5,00 0,05 8,16 0,00 13,20 314,11 10,00 588,51 0,00 911,62 0,00 324,11 | 11428 43839 | 228,55 552,66 | 342,83 666,94 | 457,00 781,21 | 571,38 89549 | 68566  1009,77 y =114,28x +438,39
(2021) Frontal " o Cut-off Approach
257495 zg:; E o HSS 26,3 - 1,00 0,00 10,19 0,00 11,20 82,94 0,00 750,45 0,00 833,39 0,00 82,94 145,72 22866 | 291,44 37438 | 437,16 520,10 | 582,89 66583 | 728,61 811,55 | 87433 957,27 y =145,72x + 228,66
=l
257495 i‘i é E CFRP com adaptagdo ao sistema de propulséo 18,9 . 4,92 0,03 5,44 0,00 10,40 313,11 5,00 400,00 0,00 718,11 0,00 318,11 77,67 395,78 | 15534 473,45 | 233,01 551,12 | 310,69 628,80 | 388,36 70647 | 466,03 784,14 y=77,671x +395,78
257495 2 § CFRP sem adaptagdo ao sistema de propulséo 18,9 4,92 0,03 7,00 0,00 12,00 313,11 5,00 520,29 0,00 838,40 0,00 318,11 | 101,03 419,14 | 202,06 520,17 | 303,09 621,20 | 404,12 722,23 | 50515 823,26 | 606,17 924,28 y =101,03x +419,14
1000000 Ago Reciclagem 108,4 40000 3,02 1,25 38,84 -2,49 40,62 186,45 103,55 3400,00 -190,00 3500,00 0,00 100,00 | 170,00 270,00 | 340,00 440,00 | 510,00 610,00 | 680,00 780,00 | 850,00 950,00 | 1020,00 1120,00 y =170x +270
1000000 Aluminio Reciclagem 64,3 39956 12,47 1,20 22,71 -11,71 24,67 784,46 295,54 2020,00 -910,00 2190,00 0,00 170,00 | 101,00 271,00 | 202,00 372,00 | 303,00 473,00 | 404,00 574,00 | 50500 675,00 | 606,00 776,00 y=101x +271
Poulikidou etal. Painel do 1000000 C/VE Incineragdo 40,0 39932 11,28 2,55 14,38 -2,00 26,21 548,00 332,00 1250,00 80,00  2210,00 0,00 960,00 62,50  1022,50 | 125,00 108500 | 187,50 1147,50 | 250,00 1210,00 | 312,50 1272,50 [ 375,00 = 1335,00 y =62,5x +1022,5
(2015) Tejadilho 1000000 G/VE Incineragdo 74,3 39966 5,27 8,17 23,23 0,00 36,67 282,34 247,66 2030,00 190,00 2750,00 0,00 720,00 | 101,50 821,50 | 203,00 923,00 | 304,50 1024,50 | 406,00 1126,00 | 507,50 1227,50 | 609,00  1329,00 y=101,5x +821,5
1000000 PET Reciclagem 133,9 40026 10,50 4,59 48,06 -9,77 53,38 361,53 348,47 4180,00 -410,00 4480,00 0,00 300,00 [ 209,00 509,00 | 418,00 718,00 | 627,00 927,00 | 836,00 1136,00 | 104500 134500 | 1254,00 1554,00 y =209x + 509
1000000 SrPET Reciclagem 85,1 39977 9,70 3,97 13,67 -6,21 21,13 382,95 327,05 2660,00 -270,00 3100,00 0,00 440,00 | 133,00 573,00 | 266,00 706,00 [ 399,00 839,00 | 532,00 972,00 | 66500 110500 | 798,00 1238,00 y =133x +573
223945 Al (60% Al secundério) 0,773 2,75 0,3865 18,94 - 22,08 2,7519 0,3865 18,9400 - 22,0784 0,00 3,14 4,23 7,37 8,46 11,60 12,69 15,82 16,91 20,05 21,14 24,28 25,37 28,51 y=4,2287x +17,3671
223945 a rCF+PA66 (40wt% rCF) 0,453 - 2,53 0,2265 12,63 - 15,38 2,7361 0,2265 12,6300 - 16,6671 0,00 2,96 2,82 578 5,64 8,60 8,46 11,42 11,28 14,24 14,10 17,06 16,92 19,88 y =2,8199x + 6,857
223945 g TCF+PA66 (20wt% rCF) 0,664 - 4,01 0,3320 13,97 - 18,31 3,7051 03320 13,9700 - 16,9326 | 0,00 4,04 3,12 7,16 6,24 10,28 9,36 1339 | 1248 1651 | 1560 1963 | 1871 = 22,75 y =3,1191x +6,0817
He etal. (2021) Suporte de 223945 b rCF+PA66 (60wt% rCF) Cut-off Approach 0,310 1,59 0,1550 11,80 - 13,54 1,5872 0,1550 11,8000 - 13,5422 0,00 1,74 2,63 4,38 5,27 7,01 7,90 9,65 10,54 12,28 13,17 14,92 15,81 17,55 y =2,6346x +4,3768
Retrovisor 363494 Al (85% Al secundario) 0,773 - 1,50 0,5411 29,45 - 31,49 1,5035 0,5411 29,4500 - 31,4946 0,00 2,04 4,05 6,10 8,10 10,15 12,15 14,20 16,20 18,25 20,25 22,30 24,31 26,35 y =4,051x +6,0955
363494 a rCF+PA66 (40wt% rCF) 0,453 - 2,9 0,3171 19,54 - 22,80 3,2163 0,3171 19,5400 - 24,3208 0,00 3,53 2,69 6,22 5,38 8,91 8,06 11,60 10,75 14,28 13,44 16,97 16,13 19,66 y =2,6878x +7,4686
363494 g rCF+PA66 (20wt% rCF) 0,664 - 4,71 0,4648 21,71 - 26,89 4,3160 0,4648 21,7100 - 25,2434 0,00 4,78 2,99 7,77 5,97 10,75 8,96 13,74 11,95 16,73 14,93 19,71 17,92 22,70 y =2,9863x +6,5197
363 494 B rCF+PA66 (60wt% rCF) 0,31 1,83 0,2170 19,23 - i 21,28 1,8290 0,2170 19,2300 - 21,2760 0,00 2,05 2,65 4,69 5,29 7,34 7,94 9,98 10,58 12,63 13,23 15,27 15,87 17,92 y =2,6452x +4,6912
257495 @ o ‘g ccl 141,0 1369 3,98 30,60 0,03 34,61 300 2220 5 2525 0,00 305,00 | 431,08 736,08 | 862,15 1167,15 | 1293,23 1598,23 | 1724,31 2029,31 | 2155,38 2460,38 | 2586,46 2891,46 y =431,08x +736,08
Jhaverietal. | ICEV de médio § _§ g 5 4
(2018) porte 257495 Z % g O TWDCI Cut-off Approach 126,9 1355 431 27,50 0,03 31,84 130 2000 5 2335 0,00 335,00 | 38836 723,36 | 776,71 1111,71 | 1165,07 1500,07 | 1553,43 1888,43 | 1941,79 2276,79 | 2330,14 2665,14 y =388,36x +723,36
T 2 4
257495 :93 § CAI 716 1306 5,65 16,80 0,02 22,47 350 1220 3 1573 0,00 353,00 | 23690 589,90 | 473,80 826,80 | 710,69 1063,69 | 947,59  1300,59 | 1184,49 1537,49 | 1421,39 1774,39 y =236,9x +589,9
150000 - Atual 371 1,38 0,00 5,08 -0,65 5,81 118,00 0,00 224,00  -46,00 296,00 0,00 72,00 74,67 146,67 | 149,33 221,33 | 224,00 296,00 | 298,67 370,67 | 373,33 44533 | 44800 520,00 y =74,667x + 146,67
Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 kg aco; 3,07 kg HSS) -
Médulo frontal 150 000 Futuro 371 1,38 0,00 5,08 -0,90 5,56 118,00 0,00 224,00  -5890 283,10 0,00 59,10 74,67 133,77 | 149,33 20843 | 224,00 283,10 | 298,67 357,77 | 373,33 432,43 | 44800 507,10 y =74,667x +133,77
150 000 Leve (7,71 kg Al; 2,06 kg aco; 1.93 kg HSS; 7,74 kg CF; 5,16 kg PA410) Atual 24,6 . 4,82 0,01 3,28 -0,56 7,55 205,00 0,50 145,00 -3,28 347,22 0,00 202,22 48,33 250,55 96,67 298,89 | 14500 347,22 | 193,33 39555 | 241,67 443,89 | 290,00 492,22 y =48,333x + 250,55
150 000 Futuro 24,6 4,82 0,01 3,28 -1,60 6,51 205,00 0,50 14500  -76,50 274,00 0,00 129,00 48,33 177,33 96,67 225,67 | 14500 274,00 | 193,33 322,33 | 24167 370,67 | 290,00 419,00 y =48,333x +177,33
150 000 Referancia (11,54 kg aco) Atual 11,5 . 0,30 0,00 1,58 -0,10 1,78 24,10 0,04 69,80 -9,87 84,07 0,00 14,27 23,27 37,53 46,53 60,80 69,80 84,07 93,07 107,33 | 11633 130,60 | 139,60 153,87 y =23,267x +37,533
Delogu etal. Capd 150000 Futuro 11,5 0,30 0,00 1,58 -0,10 1,78 24,10 0,04 69,80 -9,87 84,07 0,00 14,27 23,27 37,53 46,53 60,80 69,80 84,07 93,07 107,33 | 11633 130,60 | 139,60 153,87 y =23,267x +37,533
(2017) 150 000 Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF; 0,95 resina de epoxi) Atual 6,7 1,9 0,01 0,88 -0,31 2,53 94,90 0,35 39,10 -9,95 124,40 0,00 85,30 13,03 98,33 26,07 111,37 39,10 124,40 52,13 137,43 65,17 150,47 78,20 163,50 y =13,033x + 98,333
150 000 ! T o Futuro 6,7 1,95 0,01 0,88 -0,74 2,10 94,90 0,35 39,10 -3,67 130,68 0,00 91,58 13,03 104,61 26,07 117,65 39,10 130,68 52,13 143,71 65,17 156,75 78,20 169,78 y =13,033x + 104,61
150 000 Referancia (27,2 kg Al: 5,30 ago; 3,00 kg pldstico) Atual 355 . 11,20 0,00 6,39 -1,83 15,76 624,00 0,00 316,00 -8330 851,70 0,00 53570 | 10533 641,03 | 210,67 746,37 | 31600 851,70 | 421,33 957,03 | 526,67 1062,37 | 632,00 1167,70 y =105,33x +641,03
Secgdo central 150 000 Futuro 355 11,20 0,00 6,39 -3,04 14,55 624,00 0,00 316,00  -150,00 790,00 0,00 474,00 | 10533 579,33 | 210,67 684,67 | 31600 790,00 | 421,33 89533 | 526,67 1000,67 | 632,00 1106,00 y =105,33x +579,33
do piso 150 000 Leve (13,10 kg Al; 2,90 kg aco; 7,26 kg GF: 4,84 kg PA410) Atual 28,1 B 8,30 0,00 5,06 -1,03 12,33 374,00 0,00 250,00 -23,10 600,90 0,00 350,90 83,33 434,23 | 166,67 517,57 | 250,00 600,90 | 333,33 684,23 | 416,67 767,57 | 500,00 850,90 y =83,333x +434,23
150 000 Futuro 28,1 8,30 0,00 5,06 -2,98 10,38 374,00 0,00 250,00 -146,00 478,00 0,00 228,00 83,33 311,33 | 166,67 394,67 | 250,00 478,00 | 333,33 561,33 | 416,67 644,67 | 500,00 728,00 y =83,333x +311,33
150 000 Aco 17,1 1325 0,49 446,06 -0,31 446,24 46,74 322,81 -3322 336,33 0,00 13,52 107,60 121,12 | 21521 228,73 | 322,81 33633 | 430,41 44393 | 538,02 551,54 | 64562 659,14 y=107,6x + 121,12
Sunetal. (2017) Capd 150 000 AHSS Reciclagem 13,6 1320 0,86 444,76 -0,25 445,37 45,10 257,47  -26,48 276,09 0,00 18,62 85,82 104,44 | 171,65 190,27 | 257,47 276,09 | 343,29 361,91 | 429,11 447,73 | 514,94 533,56 y =85,823x + 104,44
150 000 Al 10,9 1313 2,00 443,77 -1,55 444,22 211,91 207,71 -158,69 260,93 0,00 53,22 69,24 122,46 | 13848 191,70 | 207,71 260,93 | 276,95 330,17 | 346,19 399,41 | 41543 468,65 y =69,238x + 122,46
150 000 CFRP Pirdlise 10,4 1304 14,51 443,57 -9,50 448,58 505,56 198,86  -304,98 399,44 0,00 200,58 66,29 266,87 | 132,58 333,16 | 198,86 399,44 | 26515 46573 | 331,44 532,02 | 397,73 59831 y = 66,288x + 266,87
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Tabela B.3. Impactes do CPE quantificado para a estratégia de Materiais Leves para cada artigo analisado por kg de material

Peso (kg)
Artigo Casode Alternativas Materiais Fdv ’ Original Normalizagéo
Estudo Componente Veiculo —
Produgdo | [ Fdv [ Total ¢ FdV | Total
Aco (206 kg) e HSS (169 kg) Reciclagem/Recuperagio 375,0 1250 10,94 0,84 - 11,78 29,17 2,24 - 31,41
Tempelman s HSS (70%), Al (20%) e GFRP (10%) Recuperacio Energética 304,0 1144 17,51 0,99 -0,12 1838 57,60 3,26 -0,39 60,46
(2011) Al Reciclagem/Recuperagio 268,0 1090 34,88 0,75 - 35,63 130,15 2,80 - 132,95
CFRP Disposicio/Recuperacio Energética 179,0 956 29,24 0,66 11,97 27,93 163,35 3,69 411,01 156,03
Reciclagem Convencional (379 kg
reciclagem; 57 kg reutilizagdo de 435,9 1481 160,00 -77,00 83,00 108,04 -51,99 56,04
Aco (328 kg) e HSS (107,9 kg) _ partes)
Reutilizagdo de partes 435,9 1481 160,00 -89,62 70,38 108,04 -60,51 47,52
Reciclagem 35,9 1481 160,00 7395 86,05 108,04 49,93 5810
Recuperagdo Energética 435,9 1481 160,00 -71,27 88,73 108,04 -48,12 59,91
Reciclagem Convencional 271,5 1045 199,00 12000 79,00 190,43 11483 75,60
Al Reutilizagdo de partes 2715 1045 199,00 -129,05 69,95 190,43 -123,49 66,94
Reciclagem 2715 1045 199,00 117,83 81,17 190,43 112,76 77,67
Recuperagéo Energética 2715 1045 199,00 -71,21 127,79 190,43 -68,14 122,29
Sato and Nakata BiW Reciclagem Convencional 3421 1387 156,00 -76,00 80,00 112,47 -54,79 57,68
(2020) AHSS Reutilizagdo de partes 3421 1387 156,00 -86,33 69,67 112,47 -62,24 50,23
Reciclagem 342,1 1387 156,00 73,95 82,05 112,47 5332 59,16
Recuperagdo Energética 342,1 1387 156,00 -71,82 84,18 112,47 -51,78 60,69
Reciclagem Convencional 217,1 1262 206,00 117,00 89,00 163,23 92,71 70,52
CRP Reutilizagio de partes 217,1 1262 206,00 -136,26 69,74 163,23 -107,97 55,26
Reciclagem 217,1 1262 206,00 113,72 92,28 163,23 90,11 73,12
Recuperacdo Energética 217,1 1262 206,00 -75,61 130,39 163,23 -59,91 103,32
Reciclagem Convencional 279,0 1324 198,00 -119,00 79,00 149,55 -89,88 59,67
Al (271kg) AHSS(akg) & CFRP (4 kg) Reuli\iza?ﬁo de partes 279,0 1324 198,00 13026 67,74 149,55 9838 51,16
Reciclagem 279,0 1324 198,00 -117,04 80,96 149,55 -88,40 61,15
Recuperagio Energética 279,0 1324 198,00 110,82 87,18 149,55 83,70 6585
Ago 270,0 1470 8,64 3,99 -5,26 7,37 32,00 14,78 -19,48 27,30
Aco Inoxidavel 240,0 1440 19,50 3,68 11,99 11,19 81,25 15,33 49,96 46,63
Mayyas etal. " AHSS . 203,0 1403 6,50 311 -3,95 5,66 32,02 15,32 -19,46 27,88
BiW Reciclagem
(2012) Al 135,0 907 28,01 2,50 2400 651 207,48 18,52 177,78 48,22
Mg 100,0 875 35,05 1,95 -31,13 5,87 350,50 19,50 -311,30 58,70
HSCF + HSGF 1230 1021 33,52 1,46 0,00 34,98 272,52 0,01 0,00 272,53
8a ., HSS 26,3 - 1,00 0,00 0,00 1,00 38,02 0,00 000 3802
-]
é g § CFRP com adaptagdo ao sistema de propulsdo 18,9 5,00 0,05 0,00 5,05 264,55 2,65 0,00 267,20
§ $® CFRP sem adaptagio ao sistema de propulsdo 18,9 5,00 0,05 0,00 5,05 264,55 2,65 0,00 267,20
Ghoshetal. |Subestrutur Cut-off approach
(2021) aFrontal g g HSS 26,3 - 1,00 0,00 0,00 1,00 38,02 0,00 0,00 38,02
S8 a
';'?1 __E é CFRP com adaptagdo ao sistema de propulsio 18,9 4,92 0,03 0,00 4,95 260,32 1,59 0,00 261,90
§ § CFRP sem adaptagio ao sistema de propulsdo 18,9 4,92 0,03 0,00 4,95 260,32 1,59 0,00 261,90
Fragmentacio, pirdlise, fabricacdo de papel 11,1 - 2,04 0,65 R 2,69 183,78 58,56 R 242,34
o Triagem, fragmentacdo, pirdlise, fabricacio de papel 10,9 - 2,01 0,64 - 2,65 184,40 58,72 - 243,12
g Pirdlise 10,0 - 1,40 0,59 - 1,99 140,00 59,00 - 199,00
) Pai ne! do : plr()l'lsve, m ) - Cut-off approach 10,1 - 2,41 0,59 R 3,00 238,61 58,42 R 297,03
Tejadilho Fragmentagdo, solvdlise supercritica de 4gua, fabricagdo de papel 11,1 - 6,59 0,65 - 7,24 593,69 58,56 - 652,25
VCFRP 10,8 - 3,71 0,45 - 4,16 343,52 41,67 - 385,19
Aco 319 - 1,43 0,33 - 1,76 44,83 10,34 - 55,17
Al 16,0 - 2,80 0,16 R 2,96 175,00 10,00 R 185,00
Aco Reciclagem 108,4 40000 3,02 1,25 -2,49 1,78 27,90 11,49 - 39,39
Aluminio Reciclagem 64,3 39956 12,47 1,20 11,71 1,9 194,00 18,60 R 212,60
Poulikidou etal.| Painel do C/VE Incineragdo 40,0 39932 11,28 2,55 -2,00 11,83 282,00 63,75 - 345,75
(2015) Tejadilho G/VE Incineragdo 74,3 39966 527 8,17 0,00 13,44 70,90 109,96 - 180,86
PET Reciclagem 1339 40026 10,50 4,59 -9,77 5,32 78,40 34,30 - 112,70
SIPET Reciclagem 85,1 39977 9,70 3,97 621 746 114,00 46,63 - 160,63
Al (60% Al secundario) 0,773 - 0,05 0,01 - 0,06 68,64 13,10 - 81,74
o CF+PAG6 (40Wt% rCF) 0,453 - 0,05 0,01 - 0,06 110,62 12,50 - 123,12
E rCF+PA66 (20wt% rCF) 0,664 - 0,09 0,01 - 0,09 130,36 12,50 - 142,86
Suporte de = rCF+PA66 (60wt% rCF| 0,310 - 0,03 0,00 - 0,03 90,88 12,50 - 103,38
Heetal.(202) |\ visor Al (85% Al secundla'no) ) Cut-off approach 0,773 . 0,03 0,01 . 0,04 32,37 14,60 o w97
o [CF+PAG6 (40Wt% rCF) 0,453 - 0,05 0,01 - 0,06 119,80 13,20 - 133,00
i rCF+PAG6 (20wt% rCF) 0,664 - 0,09 0,01 R 0,10 141,30 13,20 R 154,50
© rCF+PAG6 (60Wt% rCF) 0,31 - 0,03 0,00 - 0,03 98,30 13,20 - 111,50
7
£ § ccl 141,0 1369 3,98 0,03 4,01 28,23 0,23 28,45
g 1; Cut-off approach
Jhaveri etal. ICEV de =] TWDCI 126,9 1355 4,31 003 ~ 434 33,9 022 3418
(2018) médioporte 8 & © cAl 77,6 1306 5,65 002 " 567 72,86 022 73,08
83 cal 141,0 1369 2,43 000 " 243 17,23 000 17,23
2 3 TWDCI Avoided burden approach 126,9 1355 2,19 0,00 r 2,19 17,26 0,00 17,26
s CAl 77,6 1306 2,43 0,00 r 2,43 31,33 0,00 31,33
] Referéntia (5,71 kg Al; 28,35 kg aco; 3,07 kg HSS) Atual 37,1 . 1,38 0,00 065 073 37,17 0,00 17,51 1966
Médulo Futuro 371 1,38 0,00 -0,90 0,48 37,17 0,00 -24,24 12,93
frontal Atual 24,6 4,82 0,01 056 427 195,93 0,39 222,76 173,56
Leve (7,71 kg Al; 2,06 kg ago; 1.93 kg HSS; 7,74 kg CF; 5,16 kg PA410) Futaro 26 - 482 0,01 160 323 195,93 039 6500 13128
L Atual 11,5 0,30 0,00 010 020 26,00 0,07 858 17,49
Referéncia (11,54 kg ago) -
Delogu etal. Capo Futuro 11,5 0,30 0,00 -0,10 0,20 26,00 0,07 -8,58 17,49
(2017) Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF: 0,95 resina de epoxi) Atual 67 i 1,95 0,01 0,31 1,65 292,35 1,11 46,48 246,99
Futuro 6,7 1,95 0,01 -0,74 1,22 292,35 1,11 -110,94 182,52
Secgdo Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 ao; 3,00 kg plastico) Atual 355 - 11,20 000 L83 937 315,49 000 5155 263,94
contral do Futuro 35,5 11,20 0,00 304 816 315,49 0,00 85,63 229,86
X Atual 28,1 8,30 0,00 2,03 7,27 295,37 0,00 36,65 258,72
piso Leve (13,10kg Al; 2,90 kg aco; 7,26 kg GF; 4,84 kg PA410) Futuro 28,1 ) 8,30 0,00 -2,98 5,32 295,37 0,00 -106,05 189,32
Ago 17,1 1325 0,49 -0,31 0,18 28,72 -18,17 10,55
sunetal,(2007) |  copo AHSS Reciclagem 13,6 1320 0,86 025 061 63,24 1838 44,85
Al 10,9 1313 2,00 -1,55 0,45 182,98 -141,81 41,17
CFRP Pirslise 10,4 1304 14,51 950 501 1395,19 913,46 481,73
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Tabela B.4. Impactes do PAG quantificado para a estratégia de Materiais Leves para cada artigo analisado por kg de material

Caso de Peso (kg) _
Artigo Alternativas Materiais FdV . Original Normalizagdo
Estudo Componente | Veiculo — —
Produgio [Manufatura] Fdv_ | Total Producdo [Manufatura] Fdv_| Total
Ago 270,0 1470 670,95 708,21 -416,07 92264,79 2,49 2,62 -1,54 3,57
Aco Inoxidavel 240,0 1440 1225,20 890,40 -1102,80 89618,88 511 3,71 -4,60 4,22
Mayyas et al. BiW AHSS Reciclagem 203,0 1403 504,46 733,44 -312,82  87254,47 2,49 3,61 -1,54 4,56
(2012) Al € 135,0 907 1620,00 688,64 -1392,66 52062,61 12,00 5,10 -10,32 6,79
Mg 100,0 875 2210,00 685,00 -1967,00 49916,63 22,10 6,85 -19,67 9,28
HSCF + HSGF 123,0 1021 2121,75 191,27 0,00 61267,60 17,25 1,56 0,00 18,81
9 3 © HSS 26,3 - 87,25 0,00 0,00 835,54 3,32 0,00 0,00 3,32
S l§ '§ é CFRP com adaptagdo ao sistema de propulsdo 18,9 313,11 10,00 0,00 839,47 16,57 0,53 0,00 17,10
w g 3 _
o o 9
- © 3 i 3 314,11 16,62
Ghosh etal. | subestrutur a CFRP sem adaptagdo ao sistema de propulsdo 18,9 A 10,00 0,00 911,62 ) 0,53 0,00 17,15
Cut-off Approach
(2021) aFrontal o 8 g HSS 26,3 - 82,94 0,00 0,00 833,39 3,15 0,00 0,00 3,15
X © w® ©¥
2 _g g g CFRP com adaptagdo ao sistema de propulsdo 18,9 313,11 5,00 0,00 718,11 16,57 0,26 0,00 16,83
o 0o @ -
= 8 CFRPsem adaptacdo ao sistema de propulsdo 18,9 313,11 5,00 0,00 838,40 16,57 0,26 0,00 16,83
Ago Reciclagem 108,4 40 000 186,45 103,55 -190,00  3500,00 1,72 0,96 -1,75 0,92
Aluminio Reciclagem 64,3 39956 784,46 295,54 -910,00  2190,00 12,20 4,60 -14,15 2,64
Poulikidou et| Painel do C/VE Incineragdo 40,0 39932 548,00 332,00 80,00 2210,00 13,70 8,30 2,00 24,00
al. (2015) Tejadilho G/VE Incineragdo 74,3 39966 282,34 247,66 190,00  2750,00 3,80 3,33 2,56 9,69
PET Reciclagem 133,9 40026 361,53 348,47 -410,00 = 4480,00 2,70 2,60 -3,06 2,24
SrPET Reciclagem 85,1 39977 382,95 327,05 -270,00  3100,00 4,50 3,84 -3,17 5,17
Al (60% Al secundario) 0,773 - 2,75 0,39 - 22,08 3,56 0,50 - 4,06
a rCF+PA66 (40wt% rCF) 0,453 - 2,74 0,23 - 16,67 5,58 0,50 - 6,08
g rCF+PA66 (20wt% rCF) 0,664 - 3,71 0,33 - 16,93 6,04 0,50 - 6,54
He etal. Suporte de = rCF+PA66 (60wt% rCF) 0,310 - 1,59 0,16 - 13,54 5,12 0,50 - 5,62
: L. Cut-off Approach
(2021) Retrovisor Al (85% Al secunddrio) 0,773 - 1,50 0,54 - 31,49 1,95 0,70 - 2,65
a rCF+PA66 (40wt% rCF) 0,453 - 3,22 0,32 - 24,32 6,50 0,70 - 7,20
g rCF+PA66 (20wt% rCF) 0,664 - 4,32 0,46 - 25,24 7,10 0,70 - 7,80
= rCF+PA66 (60wt% rCF) 0,31 - 1,83 0,22 - 21,28 5,90 0,70 - 6,60
F 300,00 2,13 r
Jhaveri etal. ICEV de 8 § R % CCl 141,0 1369 ] 5,00 2525,00 ) 0,04 L 2,16
(2018) médio porte S 5 °2 TWDCI Cut-off Approach 126,9 1355 330,00 5,00 2335,00 2,60 0,04 2,64
Qe > CAl 77,6 1306 350,00 3,00 1573,00 4,51 0,04 f 4,55
Atual 37,1 118,00 0,00 -46,00 296,00 3,18 0,00 1,24 | 1,94
3 Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 kg aco; 3,07 kg HSS 2 - 2 z ! ! 2 z
Médulo (5,71 ke gac gHss) Futuro 371 118,00 000  -5890 283,10 3,18 000  -159 159
frontal  Leve (7,71 kg Al; 2,06 kg aco; 1.93 kg HSS; 7,74 kg CF; 5,16 kg Atual 24,6 ] 205,00 0,50 3,28 347,22 8,33 0,02 013 822
PA410) Futuro 24,6 205,00 0,50 -76,50 274,00 8,33 0,02 -3,11 r 5,24
A Atual 11,5 24,10 0,04 -9,87 84,07 2,09 0,00 -0,86 r 1,24
Referéncia (11,54 kg ago) - v
Delogu et al. Capd Futuro 11,5 24,10 0,04 -9,87 84,07 2,09 0,00 -0,86 1,24
(2017) . . Atual 6,7 94,90 0,35 -9,95 124,40 14,23 0,05 -1,49 '12,79
Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF; 0,95 resina de epoxi -
(3,32ke g poxi) Futuro 6,7 94,90 0,35 367 130,68 14,23 005 -055 "1373
Atual 35,5 624,00 0,00 -88,30 851,70 17,58 0,00 2,49 | 15,09
Secgdo Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 ago; 3,00 kg plastico ’ - ! ’ ! ! ’ !
centril do ( € ¢ &P ) Futuro 35,5 624,00 0,00 -150,00 790,00 17,58 0,00 -4,23 '13,35
374,00 - 13,31 - r
piso Leve (13,10 kg Al; 2,90 kg aco; 7,26 kg GF; 4,84 kg PA410) Atual 281 . ' 0,00 23,10 600,90 ’ 0,00 0,82 12,43
Futuro 28,1 374,00 0,00 -146,00 478,00 13,31 0,00 -5,20 8,11
Ago 17,1 1325 46,74 -33,22  25085,18 2,74 -1,95 r 0,79
Sunetal. Cané AHSS Reciclagem 13,6 1320 45,10 -26,48  25017,50 3,32 -1,95 r 1,37
(2017) P Al 10,9 1313 211,91 -158,69  24996,27 19,39 -14,52 r 4,87
CFRP Pirdlise 10,4 1304 505,56 -304,98 25132,49 48,61 -29,33 '19,29
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ANEXO C. FIM-DE-VIDA

Na Tabela C.1 e C.2 encontram-se quantificados os impactes para o CPE e PAG,
respetivamente, para a estratégia de cenarios de FdV. Ja na tabela C.3 e C.4 estdo as os
impactes quantificados por kg de material, para o CPE e PAG, também, respetivamente.

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DE IMPACTES NO SETOR AUTOMOVEL —
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Tabela C.1. Impactes do CPE quantificados para a estratégia de FdV para cada artigo analisado para os 200 000 km

‘s Peso (kg) o =
ATED Ca=cdelEstito Atematia '::i::'::(‘:::) £ O:tgill?zaalgﬁ M:n:fatur Utili(zza(:;ooo -
Componente | Veiculo Produgdo | Manufatura FdV | Total |Produgdo FdV Total
Ago 321869 270,0 1470 Fragdo reciclavel: 90% 8,64 3,99 247,88 -5,26 255,25 8,64 3,99 28,29 -5,26 35,66
Aco Inoxidavel 321869 240,0 1440 Fragdo reciclavel: 90% 19,50 3,68 218,29 -11,99 229,48 19,50 3,68 22,61 -11,99 33,80
Mayyas et al. BIW AHSS 321869 203,0 1403 Fragdo reciclavel: 90% 6,50 311 184,64 -3,95 190,30 6,50 3,11 16,60 -3,95 22,26
(2012) Al 321869 135,0 907 Fragdo reciclavel: 95% 28,01 2,50 112,52 -24,00 119,03 28,01 2,50 10,41 -24,00 16,92
Mg 321869 100,0 875 Fragdo reciclavel: 95% 35,05 1,95 82,76 -31,13 88,63 35,05 1,95 5,88 -31,13 11,75
HSCF + HSGF 321869 123,0 1021 Fragdo reciclavel: <1% 33,52 1,46 104,98 0,00 139,96 33,52 1,46 7,86 0,00 42,84
Aco 150 000 17,1 1325 Fragdo reciclavel: 95% 0,49 446,06 -0,31 0,18 0,49 7,66 -0,31 7,84
. AHSS 150 000 13,6 1320 Fragdo reciclavel: 90% 0,86 444,76 -0,25 0,61 0,86 6,11 -0,25 6,72
Sun et al. (2017) Capd .
Al 150 000 10,9 1313 Fragdo reciclavel: 90% 2,00 443,77 -1,55 0,45 2,00 4,93 -1,55 5,38
CFRP 150 000 10,4 1304 Pirdlise. Fragdo reciclavel: 90% 14,51 443,57 -9,50 5,01 14,51 4,72 -9,50 9,73
Aco 150 000 17,0 1381 Reciclagem 0,58 6,29 -0,30 0,27 0,58 8,39 -0,30 8,66
Revestimento Al 150 000 9,4 1374 Reciclagem 1,78 3,38 -1,23 0,54 1,78 4,50 -1,23 5,05
Puri et al. (2009) das portas 150 000 11,7 Disposicdo 0,23 4,26 0,00 0,23 0,23 5,68 0,00 5,92
(conjunto) GFRP 150 000 11,7 1376 Recuperagdo Energética 0,23 4,26 -0,02 0,21 0,23 5,68 -0,02 5,89
150 000 11,7 Reciclagem 0,23 4,26 -0,23 0,00 0,23 5,68 -0,23 5,69
Ago 150 000 518,1 1100 85% reciclagem em ciclo aberto 50,25 21,97 411,87 5,05 494,19 23,67 10,35 258,65 5,05 297,72
Al 150 000 343,1 925 Pessimista: 75% reciclagem em ciclo aberto J 68,69 21,97 378,54 -5,05 459,09 25,48 8,15 187,21 -5,05 215,78
150 000 343,1 925 Otimista: 90% reciclagem em ciclo fechado 68,69 21,97 378,54 -17,17 434,85 25,48 8,15 187,21 -17,17 203,66
Mg 150 000 304,1 886 Pessimista: 75% reciclagem em ciclo aberto 99,24 21,97 373,23 -3,54 487,37 34,06 7,54 170,81 -3,54 208,87
Veiculo de 150 000 304,1 886 Otimista: 90% reciclagem em ciclo fechado 99,24 21,97 373,23 -32,07 430,30 34,06 7,54 170,81 -32,07 180,34
A Pessimista: CFRP - recuperagdo energética; Al - 75% reciclagem em
. passageiros com 150 000 308,1 890 f 78,77 21,97 373,51 -0,88 472,50 27,27 7,61 172,40 -0,88 206,40
Raugei et al. . ciclo aberto
(2015) matgrlalsleves o . . )
aplicados ao Al +CFRP 150000 308,1 gop  Intermédui: CFRP-10% recuperagio energética+ 0% reciclagem | g o, 51 o7 37351 526 4372 | 27,27 761 17240 526 | 202,01
corpo e chassi. em ciclo aberto; Al - 90% reciclagem em ciclo fechado
150000 308,1 ggp  Otimista: CFRP - 10% recuperagdo energética + 90% reciclagemem | _, 21,97 37351  -17,00 44025 | 27,27 761 17240 -17,00 190,28
ciclo aberto ; Al -90% reciclagem em ciclo fechado
Mg + CFRP 150000 286,1 ggg | CTRP-10%recuperagio energética + 0% reciclagememciclo | oo |, 21,97 37000 -23,68 44372 | 32,67 1035 162,61 -23,68 181,94
fechado; Mg - 90% reciclagem em ciclo fechado
Avoided burden approach (ago: 98% taxa de recuperagdo e
51% GFRP +49% Aco 76 1652 disposicdo do plastico) 0.56 ) ) 005 051 0.56 ) ) -005 051
7,6 Cut-off approach 0,62 - - 0,00 0,62 0,62 - - 0,00 0,62
Koffler and Extremidade 65 Avoided burden approach (ago: 98% taxa de recuperagdo e 064 ; } 0,05 0,59 064 R } 0,05 0,59
Zahller (2012) frontal do 42,4% GFRP +57,1% Aco +0,1% Al +0,4% Latdo 241 401,6 ! 1500 disposigdo do plastico) ' Y ! ! . !
assento 6,5 Cut-off approach 0,68 - - 0,00 0,68 0,68 - - 0,00 0,68
Avoided burden approach (ago: 98% taxa de recuperagdo e
(Uma peca) 90% GFRP +10% Vidro + 3% Aco 41 1821 disposicdo do pléstico) 043 ) ) 0.00 043 043 ) ) 0.00 043
4,1 Cut-off approach 0,46 - - 0,00 0,46 0,46 - - 0,00 0,46
100 000 435,9 1481  Reciclagem Convencional (379 kg reciclagem; 57 kg reutilizagdo de 160,00 241,00 -77,00 324,00 47,09 141,87 -22,66 166,30
Aco (328 kg) e HSS (107,9 kg) 100 000 435,9 1481 Reutiliza.céo de partes 160,00 241,00 -89,62 311,38 47,09 141,87 -26,38 162,58
100 000 435,9 1481 Reciclagem 160,00 241,00 -73,95 327,05 47,09 141,87 -21,77 167,19
100 000 435,9 1481 Recuperagdo Energética 160,00 241,00 -71,27 329,73 47,09 141,87 -20,98 167,98
100 000 2715 1045 Reciclagem Convencional 199,00 235,00 -120,00 314,00 51,70 122,11 -31,18 142,63
Ac 100 000 2715 1045 Reutilizagdo de partes 199,00 235,00 -129,05 304,95 51,70 122,11 -33,53 140,28
100 000 2715 1045 Reciclagem 199,00 23500 -117,83 316,17 51,70 122,11 -30,61 143,20
100 000 271,5 1045 Recuperagdo Energética 199,00 235,00 -71,21 362,79 51,70 122,11 -18,50 155,31
100 000 342,1 1387 Reciclagem Convencional 156,00 238,00 -76,00 318,00 38,48 117,40 -18,75 137,14
Sato and Nakata Biw AHSS 100 000 342,1 1387 Reutilizagdo de partes 156,00 238,00 -86,33 307,67 38,48 117,40 -21,29 134,59
(2020) 100 000 342,1 1387 Reciclagem 156,00 238,00 -73,95 320,05 38,48 117,40 -18,24 137,64
100 000 342,1 1387 Recuperagdo Energética 156,00 238,00 -71,82 322,18 38,48 117,40 -17,71 138,17
100 000 217,1 1262 Reciclagem Convencional 206,00 233,00 -117,00 322,00 35,44 80,17 -20,13 95,48
CFRP 100 000 217,1 1262 Reutilizagdo de partes 206,00 233,00 -136,26 302,74 35,44 80,17 -23,44 92,16
100 000 217,1 1262 Reciclagem 206,00 233,00 -113,72 325,28 35,44 80,17 -19,56 96,04
100 000 2171 1262 Recuperagdo Energética 206,00 233,00 -75,61 363,39 35,44 80,17 -13,01 102,60
100 000 279,0 1324 Reciclagem Convencional 198,00 235,00 -119,00 314,00 41,72 99,04 -25,08 115,69
Al (271kg), AHSS(4 kg) e CFRP (4kg) 100 000 279,0 1324 Reutiliza.céo de partes 198,00 235,00 -130,26 302,74 41,72 99,04 -27,45 113,32
100 000 279,0 1324 Reciclagem 198,00 235,00 -117,04 315,96 41,72 99,04 -24,66 116,10
100 000 279,0 1324 Recuperagdo Energética 198,00 23500 -110,82 322,18 41,72 99,04 -23,35 117,41
Aco 30,8 1595 Reciclagem 1,44 0,32 17,13 -0,58 18,31 1,44 0,32 17,13 -0,58 18,31
Precursor téxil as CFRP combinada 25,6 7,70 1,18 1422 429 1880 | 7,70 118 1422 429 1880
© com a tecnologia de manufatura SMC
c
= Al .
5 Precursor textll. 8 CFRP combinada 25,6 7,31 0,92 14,30 -4,29 18,23 7,31 0,92 14,30 -4,29 18,23
Sujit Das (2011) Piso ;, com a tecnologia de r_nan\ufatura P4 200000 . o .
= Precursor de lenhina as CFRP 1587 Reciclagem e pir6lise (recuperagdo 98%)
% combinada com a tecnologia de 25,6 7,49 1,26 14,13 -4,07 18,80 7,49 1,26 14,13 -4,07 18,80
o manufatura SMC
g Precursor de lenhina as CFRP
combinada com a tecnologia de 25,6 7,08 0,99 14,19 -4,07 18,19 7,08 0,99 14,19 -4,07 18,19
manufatura P4
Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 kg aco; 3,07 kg HSS) 150 000 37,1 B Atual 1,38 0,00 5,08 -0,65 5,81 1,38 0,00 6,77 -0,65 7,50
Médulo frontal 150 000 371 Futuro 1,38 0,00 5,08 -0,90 5,56 1,38 0,00 6,77 -0,90 7,25
Leve (7,71 kg Al; 2,06 kg aco; 1.93 kg HSS; 7,74 kg 150 000 24,6 Atual 4,82 0,01 3,28 -0,56 7,55 4,82 0,01 4,37 -0,56 8,64
CF; 5,16 kg PA410) 150 000 24,6 ) Futuro 4,82 0,01 3,28 -1,60 6,51 4,82 0,01 4,37 -1,60 7,60
A 150 000 11,5 Atual 0,30 0,00 1,58 -0,10 1,78 0,30 0,00 2,11 -0,10 2,31
Referéncia (11,54 kg ago) -
Delogu etal. Capd 150 000 11,5 Futuro 0,30 0,00 1,58 -0,10 1,78 0,30 0,00 2,11 -0,10 2,31
(2017) Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF; 0,95 resina de epoxi) 150 000 6,7 R Atual 1,95 0,01 0,88 -0,31 2,53 1,95 0,01 1,17 -0,31 2,82
150 000 6,7 Futuro 1,95 0,01 0,88 -0,74 2,10 1,95 0,01 1,17 -0,74 2,39
. Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 aco; 3,00 kg plastico) 150 000 355 B Atual 11,20 0,00 6,39 -1,83 15,76 11,20 0,00 8,52 -1,83 17,89
Secgdo central do 150 000 355 Futuro 11,20 0,00 6,39 -3,04 14,55 11,20 0,00 8,52 -3,04 16,68
piso Leve (13,10 kg Al; 2,90 kg aco; 7,26 kg GF; 4,84 kg 150 000 28,1 Atual 8,30 0,00 5,06 -1,03 12,33 8,30 0,00 6,75 -1,03 14,02
PA410) 150 000 28,1 ) Futuro 8,30 0,00 5,06 -2,98 10,38 8,30 0,00 6,75 -2,98 12,07
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Tabela C.2. Impactes do PAG quantificados para a estratégia de FdV para cada artigo analisado para os 200 000 km

 eckecozem
. Caso de . Distancia Total Peso (k) Original Normalizagio (200 000 km)
Artigo Estudo Alternativas Percorrida (km) FdV
Componente | Veiculo Produgdo |Manufatura| Utilizagdo FdV Total [Produgdo| Manufatura | Utilizagdo| FdV Total
Ago 321869 270,0 1470 Fragdo reciclavel: 90% 670,95 708,21 91301,70  -416,07 92264,79 | 670,95 708,21 10420,21 -416,07 11383,30
Mayyas Aco Inoxidavel 321869 240,0 1440 Fragdo reciclavel: 90% 1225,20 890,40 88606,08 -1102,80 89618,88 | 1225,20 890,40 9176,21 -1102,80 10189,01
etal. BiW AHSS 321869 203,0 1403 Fragdo reciclavel: 90% 504,46 733,44 86329,40  -312,82 87254,47 | 504,46 733,44 7761,55 -312,82 8686,62
(2012) Al 321869 135,0 907 Fragdo reciclavel: 95% 1620,00 688,64 51146,64 -1392,66 52062,61| 1620,00 688,64 4730,37 -1392,66 5646,34
Mg 321869 100,0 875 Fragdo reciclavel: 95% 2210,00 685,00 48988,63 -1967,00 49916,63 | 2210,00 685,00 3478,87 -1967,00 4406,87
HSCF + HSGF 321 869 123,0 1021 Fragdo reciclavel: <1% 2121,75 191,27 58954,58 0,00 61267,60 | 2121,75 191,27 4413,14 0,00 6726,16
Aco 150 000 17,1 1325 Fragdo reciclavel: 95% 46,74 25071,66 -33,22  25085,18 46,74 430,41 -33,22 443,93
sunetal. AHSS 150 000 13,6 1320 Fragdo reciclavel: 90% 45,10 24998,88 -26,48 25017,50 45,10 343,29 -26,48 361,91
(2017) Capd Al 150 000 10,9 1313 Fragdo reciclavel: 90% 211,91 24943,05  -158,69 24996,27 211,91 276,95 -158,69 330,17
CFRP 150 000 10,4 1304 Pirdlise. Fragdo reciclavel: 90% 505,56 24931,91  -304,98 25132,49 505,56 265,15 -304,98 465,73
Ago 150 000 17,0 1381 Reciclagem 41,00 467,00 -25,00 16,00 41,00 622,67 -25,00 508,00
puri etal. Revestiment Al 150 000 9,4 1374 Reciclagem 162,00 250,00 -68,00 94,00 162,00 333,33 -68,00 412,00
(2009) o das portas 150 000 11,7 Disposicdo 42,00 317,00 1,00 43,00 42,00 422,67 1,00 359,00
(conjunto) GFRP 150 000 11,7 1376 Recuperagdo Energética 42,00 317,00 11,00 53,00 42,00 422,67 11,00 359,00
150 000 11,7 Reciclagem 42,00 317,00 -36,00 6,00 42,00 422,67 -36,00 359,00
Ago 150 000 518,1 1100  85% reciclagem em ciclo aberto | 2938,69 1289,64 28139,52 655,39  4883,72 | 1384,12 607,42 17671,62 308,69 19971,85
Pessimista: 75% reciclagem em
N 150000 343,1 925 ciclo aberto 4418,60 1289,64 25898,52  -105,71 5602,53 | 1638,94 478,35 12808,33  -39,21  14886,42
. . . A |
150000 3431 os Ot m'Stac:i z(z/zce; ':(;de MEM | 441860 128964 2589852 -824,52 488372 | 163894 47835  12808,33 -305,83 1461980
150 000 304,1 886  mista: 75% reciclagem em ciclo al 14186,00  1289,64 25771,63 -63,43  15412,21| 4869,03 442,64 11794,06  -21,77 17083,96
Mg Otimista: 90% reciclagem em
150 000 304,1 886 ciclo fechado 14186,00  1289,64 25771,63 -6765,32 8710,32 | 4869,03 442,64 11794,06 -2322,05 14783,69
Veiculo de Pessimista: CFRP - recuperagdo
passageiros 150 000 308,1 890 energética; Al - 75% reciclagem | 4714,59 1289,64 25475,70 359,41 6363,64 | 1632,10 446,45 11758,90 124,42 13961,86
com em ciclo aberto
Raugei et| materiais Intermédui: CFRP - 10%
al. (2015) leves recuperagdo energética + 90%
aplicados ao Al + CERP 150 000 308,1 890 reciclagem em ciclo aberto; Al - | 4714,59 1289,64 25475,70 190,27  6194,50 | 1632,10 446,45 11758,90 65,87  13903,31
corpoe 90% reciclagem em ciclo
chassi. fechado
Otimista: CFRP - 10%
recuperagdo energética + 90%
150000 308,1 890 reciclagem em ciclo aberto ; Al - | 4714,59 1289,64 25475,70  -761,00 5243,23 | 1632,10 446,45 11758,90 -263,44 13574,00
90% reciclagem em ciclo
fechado
CFRP - 10% recuperagdo
Mg + CFRP 150000 286,1 ggg  crnerecticarSrecdagemem) (oo 00 12s96s 2530655 -1353,07 693446 | 230656 42508 1112167 -44598 1340732
ciclo fechado; Mg - 90%
reciclagem em ciclo fechado
Avoided burden approach (ago:
51% GFRP + 49% Aco 7,6 1652 98% taxal d_e recup?ra.géo e 34,83 - - -5,32 29,51 34,83 - - -5,32 29,51
disposigdo do plastico)
7,6 Cut-off approach 40,56 - - 0,08 40,64 40,56 - - 0,08 40,64
Koffler Extremidade Avoided burden approach (ago:
and frontal do 42,4% GFRP +57,1% P:GO +0,1% Al + 241 4016 6,5 1500 98"/? taxa. de recupera-(;ﬁo e 42,28 - - -5,43 36,85 42,28 - - -5,43 36,85
Zahller assento 0,4% Latdo disposigdo do plastico)
(2012) 6,5 Cut-off approach 46,28 - - 0,06 46,34 46,28 - - 0,06 46,34
Avoided burden approach (ago:
(Uma pega) 90% GFRP +10% Vidro + 3% 4,1 1821 98% taxa de recuperagdo e 24,76 - - -0,10 24,66 24,76 - - -0,10 24,66
Aco disposigdo do plastico)
41 Cut-off approach 25,94 - - 0,08 26,02 25,94 - - 0,08 26,02
Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 kg aco; 150 000 37,1 Atual 118,00 0,00 224,00 -46,00 296,00 118,00 0,00 298,67 -46,00 370,67
Mddulo 3,07 kg HSS) 150 000 37,1 ) Futuro 118,00 0,00 224,00 -58,90 283,00 118,00 0,00 298,67 -58,90 357,77
frontal Leve ( 7,71 kg Al; 2,06 kg ago; 1.93 kg 150 000 24,6 Atual 205,00 0,50 145,00 -3,28 347,00 205,00 0,50 193,33 -3,28 395,55
HSS; 7,74 kg CF; 5,16 kg PA410) 150 000 24,6 ) Futuro 205,00 0,50 145,00 -76,50 274,00 205,00 0,50 193,33 -76,50 322,33
- 150 000 11,5 Atual 24,10 0,04 69,80 -9,87 84,10 24,10 0,04 93,07 -9,87 107,33
Delogu Referéncia (11,54 kg ago) -
el Capé - 150 000 11,5 Futuro 24,10 0,04 69,80 -9,87 84.10 24,10 0,04 93,07 -9,87 107,33
(2017) Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF; 0,95 resina 150 000 6,7 R Atual 94,90 0,35 39,10 -9,95 124,00 94,90 0,35 52,13 -9,95 137,43
de epoxi) 150 000 6,7 Futuro 94,90 0,35 39,10 -3,67 97,70 94,90 0,35 52,13 -3,67 143,71
Seccio Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 aco; 3,00 kg 150 000 35,5 : Atual 624,00 0,00 316,00 -88,30 852,00 624,00 0,00 421,33 -88,30 957,03
central do plastico) 150 000 35,5 Futuro 624,00 0,00 316,00 -150,00 790,00 624,00 0,00 421,33 -150,00 895,33
piso Leve (13,10 kg Al; 2,90 kg aco; 7,26 kg 150 000 28,1 B Atual 374,00 0,00 250,00 -23,10 601,00 374,00 0,00 333,33 -23,10 684,23
GF; 4,84 kg PA410) 150 000 28,1 Futuro 374,00 0,00 250,00 -146,00 478,00 374,00 0,00 333,33 -146,00 561,33
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Tabela C.3. Impactes do CPE quantificado para a estratégia de FdV para cada artigo analisado por kg de material

Peso (kg)
Artigo Caso de Estudo Alternativas Fdv Original (G1) (M)/kg)
Componente | Veiculo Produgdo| Manufatura Fdv | Total |Producdo| Manufatura Fdv Total
Aco 270,0 1470 Fragdo reciclavel: 90% 8,64 3,99 -5,26 255,25 32,00 14,78 -19,48 27,30
Mayyas Ago Inoxidavel 240,0 1440 Fragdo reciclavel: 90% 19,50 3,68 -11,99 229,48 81,25 15,33 -49,96 46,63
etal. BIW AHSS 203,0 1403 Fragdo reciclavel: 90% 6,50 3,11 -3,95 190,30 32,02 15,32 -19,46 27,88
(2012) Al 135,0 907 Fragdo reciclavel: 95% 28,01 2,50 -24,00 119,03 207,48 18,52 -177,78 48,22
Mg 100,0 875 Fragdo reciclavel: 95% 35,05 1,95 -31,13 88,63 350,50 19,50 -311,30 58,70
HSCF + HSGF 123,0 1021 Fracdo reciclavel: <1% 33,52 1,46 0,00 139,96 272,52 11,87 0,00 284,39
Aco 17,1 1325 Fragdo reciclavel: 95% 0,49 -0,31 0,18 28,72 -18,17 10,55
Sunetal. Capd AHSS 13,6 1320 Fragdo reciclavel: 90% 0,86 -0,25 0,61 63,24 -18,38 44,85
(2017) Al 10,9 1313 Fragdo reciclavel: 90% 2,00 -1,55 0,45 182,98 -141,81 41,17
CFRP 10,4 1304 Pirdlise. Fragdo reciclavel: 90% 14,51 -9,50 5,01 1395,19 -913,46 481,73
Aco 17,0 1381 Reciclagem 0,58 -0,30 0,27 33,82 -17,71 16,12
" Al 9,4 1374 Reciclagem 1,78 -1,23 0,54 190,05 -131,87 58,18
Puri et al.| Revestimento das - ~—
(2009) | portas (conjunto) 11,7 Dlsp::sn;ao - 0,23 0,00 0,23 19,83 0,09 19,91
GFRP 11,7 1376 Recuperagdo Energética 0,23 -0,02 0,21 19,83 -2,05 17,78
11,7 Reciclagem 0,23 -0,23 0,00 19,83 -19,66 0,17
Ago 518,1 1100 85% reciclagem em ciclo aberto 50,25 21,97 5,05 77,27 45,68 19,97 9,75 75,40
Al 343,1 925 Pessimista: 75% reciclagem em ciclo aberto J 68,69 21,97 -5,05 85,61 94,36 23,75 -14,72 103,39
343,1 925 Otimista: 90% reciclagem em ciclo fechado 68,69 21,97 -17,17 73,48 74,26 23,75 -50,05 47,96
Mg 304,1 886 Pessimista: 75% reciclagem em ciclo aberto 99,24 21,97 -3,54 117,68 112,01 24,80 -11,63 125,18
304,1 886 Otimista: 90% reciclagem em ciclo fechado 99,24 21,97 -32,07 89,14 112,01 24,80 -105,46 31,35
Veiculo de 308,1 890 Pessimista: CFR_P ; recupera({ao energética; Al - 78,77 21,97 -0,88 99,86 88,51 24,69 -2,85 110,35
passagelros com /75?6 reciclagem em ciclo aberto -
Raugei et materiais leves Intermédui: CFRP - 10% recuperacdo energética
al. (2015) N 308,1 890 +90% reciclagem em ciclo aberto; Al - 90% 78,77 21,97 -5,26 95,48 88,51 24,69 -17,08 96,11
aplicados ao corpo Al + CFRP ) )
e chassi. reciclagem em ciclo fefhado )
Otimista: CFRP - 10% recuperaciio energética +
308,1 890 90% reciclagem em ciclo aberto ; Al -90% 78,77 21,97 -17,00 83,74 88,51 24,69 -55,18 58,02
reciclagem em ciclo fechado
CFRP - 10% recuperagdo energética + 90%
Mg + CFRP 286,1 868 reciclagem em ciclo fechado; Mg - 90% 99,12 21,97 -23,68 97,41 114,20 36,17 -82,78 67,58
reciclagem em ciclo fechado
Avoided burden approach (ago: 98% taxa de
519% GFRP + 49% Ago 76 1652 recuperagdo e disposicio do pléstico) 056 i 005 | 051 | 7356 . 66L | 6695
Koffler 7,6 Cut-off approach 0,62 - 0,00 0,62 81,62 - 0,08 81,71
and | Extremidade  42,4% GFRP +57,1% Ago +0,1% Al + 65 1500 AV‘?:::;‘:::;Z :’; 7:525:;5(221 ?j:::;:? I - 005 059 | 9837 - 788 9050
Zahller |frontal do assento 0,4% Latdo
6,5 Cut-off approach 0,68 - 0,00 0,68 | 105,25 - 007 10532
2012) Avoided burden approach (ago: 98% taxa de
(Uma peca) 90% GFRP +10% Vidro + 41 e 0,43 - 0,00 043 | 105,06 - -0,26 104,80
3% Aco 1821 recuperagdo e disposi¢do do pldstico)
41 Cut-off approach 0,46 - 0,00 046 | 111,70 - 0,16 111,86
4359 1481 Reciclagem Conve??lonNal (379 kg reciclagem; 57 160,00 77,00 83,00 108,04 51,99 56,00
kg reutilizagdo de partes)
Ago (328 kg) e HSS (107,9 kg) 435,9 1481 Reutilizagdo de partes 160,00 -89,62 70,38 108,04 -60,51 47,52
435,9 1481 Reciclagem 160,00 -73,95 86,05 108,04 -49,93 58,10
435,9 1481 Recuperagdo Energética 160,00 -71,27 88,73 108,04 -48,12 59,91
271,5 1045 Reciclagem Convencional 199,00 -120,00 79,00 190,43 -114,83 75,60
Ac 271,5 1045 Reutilizagdo de partes 199,00 -129,05 69,95 190,43 -123,49 66,94
271,5 1045 Reciclagem 199,00 -117,83 81,17 190,43 -112,76 77,67
271,55 1045 Recuperagdo Energética 199,00 -71,21 127,79 190,43 -68,14 122,29
Sato and 342,1 1387 Reciclagem Convencional 156,00 -76,00 80,00 112,47 -54,79 57,68
Nakata Biw AHSS 342,1 1387 Reutilizagdo de partes 156,00 -86,33 69,67 112,47 -62,24 50,23
(2020) 342,1 1387 Reciclagem 156,00 -73,95 82,05 112,47 -53,32 59,16
342,1 1387 Recuperagdo Energética 156,00 -71,82 84,18 112,47 -51,78 60,69
217,1 1262 Reciclagem Convencional 206,00 -117,00 89,00 163,23 -92,71 70,52
CFRP 217,1 1262 Reutilizagdo de partes 206,00 -136,26 69,74 163,23 -107,97 55,26
217,1 1262 Reciclagem 206,00 113,72 92,28 163,23 290,11 73,12
217,1 1262 Recuperagdo Energética 206,00 -75,61 130,39 163,23 -59,91 103,32
279,0 1324 Reciclagem Convencional 198,00 -119,00 79,00 149,55 -89,88 59,67
Al (271 kg), AHSS(4kg) e CFRP (4 kg) 279,0 1324 Reutiliza.géo de partes 198,00 -130,26 67,74 149,55 -98,38 51,16
279,0 1324 Reciclagem 198,00 -117,04 80,96 149,55 -88,40 61,15
279,0 1324 Recuperagdo Energética 198,00 -110,82 87,18 149,55 -83,70 65,85
Aco 30,8 1595 Reciclagem 1,44 0,32 -0,58 18,31 46,67 10,38 -18,73 38,32
Precursor téxtil as
CrRP comblna.da com 25,6 7,70 1,18 -4,29 18,80 300,72 45,96 -167,73 178,95
atecnologia de
@ manufatura SMC
'g Precursor téxtil as
g CFRP combinada com 256 7,31 0,92 429 1823 | 28536 36,05 167,73 153,67
" © atecnologia de
Sujit Das Piso b= manufatura P4
(2011) S R 1587 Reciclagem e pirdlise (recuperagdo 98%)
- Precursor de lenhina
g as CFRP combinada
= N 25,6 7,49 1,26 -4,07 18,80 292,39 49,12 -158,95 182,56
= com a tecnologia de
= manufatura SMC
E Precursor de lenhina
3s CFRP combinada 256 7,08 0,99 407 | 1819 | 27645 38,63 -158,95 156,14
com a tecnologia de
manufatura P4
Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 kg ago; 371 Atual 1,38 0,00 -0,65 0,73 37,17 0,00 -17,51 19,66
. 3,07 kg HSS) 371 ) Futuro 1,38 0,00 -0,90 0,48 37,17 0,00 -24,24 12,93
Mddulo frontal
Leve (7,71 kg Al; 2,06 kg ago; 1.93 kg 24,6 Atual 4,82 0,01 -0,56 4,27 195,93 0,39 -22,76 173,56
HSS; 7,74 kg CF; 5,16 kg PA410) 24,6 ) Futuro 4,82 0,01 -1,60 3,23 195,93 0,39 -1,60 194,72
Delogu Referéncia (11,54 kg aco) 11,5 _ Atual 0,30 0,00 -0,10 0,20 26,00 0,07 -8,58 17,49
etal, Capd ! 11,5 Futuro 0,30 0,00 -0,10 0,20 26,00 0,07 -8,58 17,49
(2017) Leve (3,32 kg Al; 2,21 kg CF; 0,95 resina 6,7 R Atual 1,95 0,01 -0,31 1,65 292,35 1,11 -46,48 246,99
de epoxi) 6,7 Futuro 1,95 0,01 -0,74 1,22 292,35 1,11 -110,94 182,52
Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 ago; 3,00 35,5 Atual 11,20 0,00 -1,83 9,37 315,49 0,00 -51,55 263,94
Secgdo central do kg plastico) 35,5 : Futuro 11,20 0,00 -3,04 8,16 315,49 0,00 -85,63 229,86
piso Leve (13,10kg Al; 2,90 kg ago; 7,26 kg 28,1 Atual 8,30 0,00 -1,03 7,27 295,37 0,00 -36,65 258,72
GF; 4,84 kg PA410) 28,1 ) Futuro 8,30 0,00 -2,98 5,32 295,37 0,00 -106,05 189,32
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Tabela C.4. Impactes do PAG quantificado para a estratégia de FdV para cada artigo analisado por kg de material

111

Artigo | Caso de Estudo Al Fesolle) FdVv Original (kg CO2-eq) lizagio (kg CO2-eq/kg)
Coer:r:n Veiculo Produgdo| Manufatura Fdv Total |[Produgdo|Manufatura| FdV Total
Ago 270,0 1470 Frag&o reciclavel: 90% 670,95 708,21 -416,07 963,09 2,49 2,62 -1,54 3,57
TS Ago Inoxidavel 240,0 1440 Fraggo reciclavel: 90% 1225,20 890,40 -1102,80 1012,80 | 5,11 3,71 -4,60 4,22
etal. BIW AHSS 203,0 1403 Fragdo reciclavel: 90% 504,46 733,44 -312,82 925,07 2,49 3,61 -1,54 4,56
(2012) Al 135,0 907 Fragdo reciclavel: 95% 1620,00 688,64 -1392,66 915,98 12,00 5,10 -10,32 6,79
Mg 100,0 875 Frag&o reciclavel: 95% 2210,00 685,00 -1967,00 928,00 22,10 6,85 -19,67 9,28
HSCF + HSGF 123,0 1021 Fragdo recicldvel: <1% 2121,75 191,27 0,00 2313,02 17,25 1,56 0,00 18,81
Ago 17,1 1325 Fragdo reciclavel: 95% 46,74 -33,22 13,52 2,74 -1,95 0,79
Sunetal. Capd AHSS 13,6 1320 Fragdo reciclavel: 90% 45,10 -26,48 18,62 3,32 -1,95 1,37
(2017) Al 10,9 1313 Fragdo reciclavel: 90% 211,91 -158,69 53,22 19,39 -14,52 4,87
CFRP 10,4 1304 Pirélise. Fragdo reciclavel: 90% 505,56 -304,98 200,58 48,61 -29,33 19,29
Ago 17,0 1381 Reciclagem 41,00 -25,00 16,00 2,41 -1,47 0,94
puri etal. Revestimento Al 9,4 1374 Reciclagem 162,00 -68,00 94,00 17,33 -7,27 10,05
(2009) das portas 11,7 Disposi¢do 42,00 1,00 43,00 3,59 0,09 3,68
(conjunto) GFRP 11,7 1376 Recuperagdo Energética 42,00 11,00 53,00 3,59 0,94 4,53
11,7 Reciclagem 42,00 -36,00 6,00 3,59 -3,08 0,51
Aco 518,1 1100 85% reciclagem em ciclo aberto 2938,69 1289,64 655,39  4883,72 2,67 1,17 0,60 4,44
Al 343,1 925 Pessimista: 75% reciclagem em ciclo aberto 4 4418,60 1289,64 -105,71  5602,53 4,78 1,39 -0,11 6,06
343,1 925 Otimista: 90% reciclagem em ciclo fechado 4418,60 1289,64 -824,52  4883,72 4,78 1,39 -0,89 5,28
Mg 304,1 886 Pessimista: 75% reciclagem em ciclo aberto 14186,00 1289,64 -63,43 15412,21| 16,01 1,46 -0,07 17,40
304,1 886 Otimista: 90% reciclagem em ciclo fechado 14186,00 1289,64 -6765,32 8710,32 16,01 1,46 -7,64 9,83
B Pessimista: CFRP - recuperagdo energética; Al -
Veiculo de 308,1 890 . . 4714,59 1289,64 359,41  6363,64 5,30 1,45 0,40 7,15
_|passageiros com : 75% reciclagem em ciclo zjberto -
Raugei et materiais leves Intermédui: CFRP - 10% recuperagdo energética +
al. (2015) . 308,1 890 90% reciclagem em ciclo aberto; Al - 90% 4714,59 1289,64 190,27  6194,50 5,30 1,45 0,21 6,96
aplicados ao Al + CFRP A A
corpo e chassi. . reciclagem em ciclo fechado -
Otimista: CFRP - 10% recuperagdo energética +
308,1 890 90% reciclagem em ciclo aberto ; Al -90% 4714,59 1289,64 -761,00 5243,23 5,30 1,45 -0,86 5,89
reciclagem em ciclo fechado
CFRP - 10% recuperagdo energética + 90%
Mg + CFRP 286,1 868 reciclagem em ciclo fechado; Mg - 90% reciclagem | 6997,89 1289,64 -1353,07 6934,46 8,06 1,49 -1,56 7,99
em ciclo fechado
76 Avoided burden approach (ago: 98% taxa de 3483 } 532 29,51 458 . 070 388
51% GFRP +49% Aco ! 1652 recuperagio e disposigdo do plastico) ! g ’ g d g
CeiiED _ 7,6 Cut-off approach 40,56 - 0,08 40,64 5,34 - 0,01 5,35
and E);tremldade 42,4% GFRP +57,1% Ago + 65 Avoided burdfn ap;?rouc.h ~(a<;o: QSiKa t.axa de 12,8 R 543 36,85 6,51 ) 0,84 567
Zahller rontal do 0,1% Al +0,4% Lat3o 1500 recuperagdo e disposic¢do do plastico)
(2012) assento 6,5 . Cut-off approach 46,28 - 0,06 46,34 7,12 - 0,01 7,13
(Uma peca) 90% GFRP +10% 4,1 Avoided burden approach (ago: 98% taxa de 24,76 - 010 2466 | 602 . 002 59
Vidro + 3% Aco 1821 recuperagdo e disposic¢do do plastico)
4,1 Cut-off approach 25,94 - 0,08 26,02 6,31 - 0,02 6,32
Referéncia (5,71 kg Al; 28,35 37,1 Atual 118,00 0,00 -46,00 296,00 3,18 0,00 -1,24 1,94
Médulo frontal kg aco; 3,07 kg HSS) 37,1 ) Futuro 118,00 0,00 -58,90 283,00 3,18 0,00 -1,59 1,59
Leve (7,71kg Al; 2,06 kg ago; 24,6 Atual 205,00 0,50 3,28 347,00 833 0,02 -0,13 8,22
1.93 kg HSS; 7,74 kg CF; 5,16 24,6 ) Futuro 205,00 0,50 -76,50 274,00 8,33 0,02 -3,11 5,24
Delogu Referéncia (11,54 kg aco) 11,5 R Atual 24,10 0,04 -9,87 84,10 2,09 0,00 -0,86 1,24
etal. Capb 11,5 Futuro 24,10 0,04 -9,87 84.10 2,09 0,00 -0,86 1,24
(2017) Leve (3,32kg Al; 2,21 kg CF; 6,7 R Atual 94,90 0,35 -9,95 124,00 14,23 0,05 -1,49 12,79
0,95 resina de epoxi) 6,7 Futuro 94,90 0,35 -3,67 97,70 14,23 0,05 -0,55 13,73
Referéncia (27,2 kg Al; 5,30 355 Atual 624,00 0,00 -88,30 852,00 17,58 0,00 -2,49 15,09
Secgdo central aco; 3,00 kg plastico) 35,5 ) Futuro 624,00 0,00 -150,00 790,00 17,58 0,00 -4,23 13,35
do piso Leve (13,10kg Al; 2,90 kg ago; 28,1 Atual 374,00 0,00 -23,10 601,00 13,31 0,00 -0,82 12,49
7,26 kg GF; 4,84 kg PA410) 28,1 ) Futuro 374,00 0,00 -146,00 478,00 13,31 0,00 -5,20 8,11
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ABSTRACT

To improve vehicles environmental performance, different strategies have been explored namely to reduce the
use stage energy. To avoid problem shifting, a life cycle perspective should be used to compare alternative
solutions. This paper aims to compare existing studies focused on life cycle energy (LCE) of vehicles to analyze
the impacts and benefits regarding two trending improvement strategies: lightweight materials and alternative
powertrain selection. A Literature review was performed to systematize quantitatively the LCE results of different
studies (e.g. presented among figures, tables, and literature text). The LCE results were compiled and normalized
for the same driving distance, 200 000 km, per life cycle stage. Moreover, the study discusses research findings
on the application of the two strategies to improve overall vehicles’ LCE. As lightweight materials have generally
higher embodied energy, the material selection is highly influenced by end-of-life scenarios. It was observed that
carbon/glass fiber composites generally have the highest embodied energy, being a preferable option for vehicles
that last longer driving distances. Innovative powertrains sourced by renewable energy sources, electric mixes,
can significantly reduce vehicles’ LCE use stage, counteracting the benefit of lightweight design. Thus, the
benefit of both strategies should be studied together.

Keywords: automotive; life cycle energy; lightweight material; powertrain; primary energy; vehicle

1. INTRODUCTION

The transport sector is responsible for around 25% of carbon dioxide (CO,) emissions in European Union, and
road transport represents more than 70% of those emissions. There are currently two trending strategies to reduce
energy consumption and COy emissions of a vehicle’s use phase: a) lightweight vehicles, and b) alternative
vehicle powertrains. Measures to improve a vehicle energy consumption should be analyzed based on a Life
Cycle Assessment methodology (ISO 14040/ 14044), which tracks the life cycle (LC) potential environmental
impacts of a product or service.

This paper aims to compare the existing studies focused on cumulative energy demand (life cycle energy - LCE-
in GJ) of vehicles, analyzing the main impacts and benefits regarding the two above mentioned strategies.

2. MATERIALS AND METHODS

A search for recent literature published in the past 10 years was undertaken with the goal of selecting a sample
of articles presenting LCE results: a) eight studies on lightweight materials were selected and analyzed [1-8] and;
b) for the alternative powertrain scenarios, LCE results were gathered from four studies [9-12]. The LC results
were computed for the same lifetime driving distance (200 000 km).

3. RESULTS AND DISCUSSION

Most studies for passenger vehicle with conventional powertrain (ICEV) show that lightweighting is a
worthwhile strategy to reduce vehicles LCE for a 200 000 km driving distance. Nevertheless, depending on
End of Life (EoL) scenario, the preferable lightweight material may change. Results showed that improvements
in material recovery and recycling technologies of aluminium, magnesium and composites could promote an
offset of their production impact (through avoided burdens). Given that, lightweight materials with high
embodied energy (e.g. composites) are generally more advantageous for longer driving distance vehicles (e.g,
trucks) and should see future improvements through the incorporation of recycled materials in their production.

Vehicles with innovative powertrains, namely battery electric vehicle (BEV) and fuel cell electric vehicles
(FCEV), sourced by renewable energy sources (or electric mixes), can highly reduce use stage LCE when
compared to ICEV. However, depending on the primary energy sources of the BEVs and, FCEVs (e.g., regional
electric mix; or other fossil fuel-based) these powertrains may end up having higher LCE.

4. CONCLUSION
This work presents an uniformized review of LCE studies focused on two trending strategies to reduce vehicles
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energy consumption: alternative lightweight material and powertrain selection.

Overall, the authors conclude that both strategies have the potential to reduce the LCE of the reference scenarios,
i.e. steel in the lightweight strategy and ICEV in the powertrain. However hot-spots for improvements are
identified regarding the lightweight materials® EoL and powertrains’ energy sources.

The development of better EoL scenarios (feasible disassembly, material recovery, and recycling strategies) may
be more beneficial than lightweighting, specially for electric vehicles. The authors recommend that, the embodied
energy of alternative lightweight solutions for electric vehicles should always be considered to avoid problem-
shifting, since an increase in embodied impact may not be offset by mass-induced energy savings at use stage.To
complete, both strategies should be studied together through a life cycle perspective and including EoL.
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