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RESUMO

LEICHTER, M. Z. Avaliacéo do ciclo de vida na transicéo do transporte publico
urbano de 6nibus convencionais para elétricos em Porto Alegre (Mestrado em
Engenharia) - Programa de Po4s-Graduacdo em Engenharia Civil: Construgédo e
Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2022.

Atividades urbanas, como o transporte, sdo responsaveis por grande parte
das emissdes relacionadas a energia. Nesse cendrio, cidades estdo gradativamente
aderindo a politicas sustentaveis. Tais esforcos devem ser apoiados por informacgdes
quantitativas confiaveis sobre os impactos ambientais. A técnica de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) é capaz de gerar informagfes direcionadas a atingir esse objetivo. No
entanto, deve ser destacada a complexidade inerente de analises em escala urbana,
gue consideram simultaneamente as caracteristicas territoriais e os padrdes de
producdo-consumo. Por isso, buscando promover um ambiente de simulacdo amplo,
a ACV pode ser associada a outras ferramentas, como sistema de informacfes
geograficas (SIG). A presente pesquisa visa propor uma estratégia dinamica de
diagnéstico e prognostico futuro do desempenho ambiental do transporte por énibus,
considerando especificidades territoriais e diferentes cenarios de mitigagdo. Assim, é
apresentada uma estrutura metodolégica composta por um framework visando
otimizar a integracao territorial junto a avaliacdo ambiental. O framework € proposto e
subsequentemente testado em um estudo de caso no transporte coletivo por onibus
na cidade de Porto Alegre considerando transicbes da frota a partir da sua
eletrificacdo. Os resultados mostram uma diminuicdo dos impactos ambientais
potenciais até 2050 com a introducdo de veiculos elétricos e a transicdo para uma
matriz nacional mais limpa. Ainda, destaca-se que dentre os cenarios analisados, EL1,
apresenta o maior potencial de reducéo (85,5%), uma vez que no mesmo ocorre, a
partir de 2029, a substituicao total de 6nibus convencional por elétrico, demonstrando
diminuicdo consideravel dos impactos associados a mudancas climéticas. Finalmente,
€ perceptivel que, para conduzir uma ACV para apoiar a tomada de decisdes em
sistemas urbanos, é necessaria uma abordagem detalhada considerando que as
variaveis tecnoldgicas interagem com o contexto territorial e mudangas de politicas
publicas.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida territorial; Transporte urbano; Eletrificacéo

da frota; Politicas publicas; Sistemas de informacao geografica.



ABSTRACT

LEICHTER, M. Z. Life cycle assessment in the transition of urban public
transport from conventional buses to electric buses in Porto Alegre (Master's in
Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and
Infrastructure, School of Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2022.

Urban activities, such as transportation, are responsible for many energy-related
emissions. In this scenario, cities are gradually adhering to sustainable policies. Such
efforts must be supported by reliable quantitative information on environmental
impacts. The technique of Life Cycle Assessment (LCA) can generate information
aimed at achieving this goal. However, the inherent complexity of urban-scale
analyses, which simultaneously consider territorial characteristics and production-
consumption patterns, must be highlighted. Therefore, seeking to promote a broad
simulation environment, LCA can be associated with other tools, such as geographic
information systems (GIS). Thus, the present research aims to propose a dynamic
strategy for diagnosis and future prognosis of the environmental performance of bus
transportation, considering territorial specificities and different mitigation scenarios.
Thus, a methodological structure comprises a framework that optimizes territorial
integration with environmental assessment. The proposed framework is subsequently
tested in a case study on public bus transportation in Porto Alegre, considering fleet
transitions after its electrification. The results show a decrease in impact by 2050 with
the introduction of electric vehicles and the transition to a cleaner national matrix. Still,
it is noteworthy that among the scenarios analyzed, EL1, presents the most significant
potential for reduction (85.5%), since, in this scenario, from 2029 onwards, the total
replacement of conventional buses by electric ones demonstrates a considerable
reduction of the impacts associated with GWP. Finally, it is perceptible that in order to
conduct an LCA to support decision-making in urban systems, a detailed approach is
necessary, considering that technological variables interact with the territorial context
and public policy changes.

Keywords: Life cycle assessment; Fleet; Urban transport; Electric vehicles; Public
policy; Geographic Information Systems; Emission.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto em que o tema da presente pesquisa esta
inserido, o problema do mundo real que justifica o estudo, o problema de pesquisa
(lacuna do conhecimento), assim como as questdes e objetivos propostos. No final do
capitulo, as delimitacBes, o delineamento e, por fim, a estrutura de pesquisa sédo

apresentados.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A edicdo de 2022 do relatdrio “Relatério Mundial das Cidades” aponta que
55% da populacdo mundial vive em areas urbanas (ONU, 2022). No contexto
brasileiro, tal projecdo é ainda mais marcante com 84,72% dos habitantes do pais
vivendo em tais zonas (PNAD, 2018). Considerando tais estatisticas, ndo €
surpreendente que as cidades sejam responsaveis por cerca de 71% a 76% das
emissodes de CO: relacionadas com energia (IPCC, 2018).

Com o crescimento continuo da popula¢do mundial e a expansao urbana, ha
uma elevacdo no numero de deslocamentos populacionais dentro do perimetro
metropolitano e, também, um protagonismo do setor de transportes nas emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE). Em especial, considerando que modais de transporte
sao responsaveis por mais da metade do consumo global de petréleo (IPCC, 2014).
A majoritaria dependéncia do campo a recursos fosseis e a resisténcia do mesmo a
aderir a novas tecnologias dificultam a problematica (BONGARDT et al., 2014)

No Brasil, essa realidade é mais significativa, devido ao predominio do
transporte rodoviario no pais, propulsor de um baixo desempenho econémico e
energético (SANTOS; MARQUES, 2020), e da dificil implementacdo de praticas
sustentaveis em cidades em desenvolvimento (ZHANG et al., 2019). Ainda em nivel
nacional, dentro do setor de energia, a maior atividade emissora é o transporte.
Somente em 2019, pelo menos 196,5 milhdes de toneladas de CO2eq foram emitidas
pelo transporte - 47% de todas as emissdes de energia. Esses poluentes séo gerados
principalmente pela utilizagdo de veiculos movidos a combustiveis fosseis, sendo

caminhdes e automoOveis o0s dois principais emissores, responsaveis por,
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respectivamente, 40% e 31% dos gases de efeito estufa emitidos em 2019 no Brasil
(SEEG, 2021).

Nesse cenario, devido a grande parcela de emissdes no setor de transportes,
inUmeras estratégias visam mitigar impactos em zonas urbanas a partir de mudancas
vinculadas a mobilidade, como melhorias na economia de combustivel do veiculo,
dispositivos de controle de emisséo e troca de fonte energética (CHESTER; CANO,
2016). Em nivel nacional, legislagcéo recente estimula os investimentos em transporte
urbano sustentavel e decreta a obrigatoriedade na elaboracdo de planos de
mobilidade a partir de 20 mil habitantes (BRASIL, 2012).

Apesar de tal compulsoriedade, nota-se a falta de uma aplicacédo pratica das
iniciativas, sendo que menos de 10% das cidades brasileiras elaboraram planos
(MOBILIZE ,2018). Ademais, a falta de articulacdo dos planos de mobilidade com
politicas de desenvolvimento urbano e iniciativas do governo local inibem a
implementacgé&o de politicas com carater sustentavel (KUNZ et al., 2017; FONTOURA
et al., 2018).

Atualmente, o cenéario da mobilidade brasileira revela um enfoque no
transporte por automovel individual que vem h& décadas recebendo estimulos
governamentais (ANTP, 2016). Tal cenario, favorece o aumento da frota de veiculos
no pais que congestionam infraestruturas urbanas deficientes, aumentam o nivel de
poluicdo na atmosfera urbana proporcionam riscos a saude publica e contribuem
substancialmente para a mudanca climatica regional e global (HADDAD et al., 2015;
JIANG et al., 2017). A perceptivel insisténcia por este modelo antiquado, e a continua
falta de investimentos em opc¢des de mobilidade ativa e transporte publico e, o
incremento em seu custo, s6 amplificam as disfuncdes nas cidades brasileiras.

O transporte coletivo possui carater universal e fundamental, cujo objetivo é
atender a populacao de qualquer faixa de renda em qualquer local da cidade (BRASIL,
1988). Ele garante a vida em sociedade, trazendo varias vantagens em relacdo a
outros modais, especialmente os automaoveis individuais. A primeira vantagem € sua
capacidade de transporte, podendo alcancar duzentos passageiros em um 6nibus
biarticulado. Outros beneficios sdo o menor consumo de espago viario por pessoa

transportada, a reducdo no uso de energia, nas emissdes de GEE e no risco de
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acidentes fatais por quilometro rodado, tornando-se o meio motorizado mais
sustentvel de todos os disponiveis atualmente (ANTP, 2020).

Apesar disso, ainda ha falta de investimento nessa tipologia de transporte, em
especial quando realizado por 6nibus urbanos. Consequentemente, o sistema de
transporte publico brasileiro € majoritariamente caracterizado pelos usuarios como um
servico de ma qualidade, comumente envolvendo superlotacdo e falta de
infraestrutura (SILVA; SILVA, 2018). Outros estudos também apontam uma tendéncia
de crescimento reverso, ocorrendo uma evasao direcionada ao transporte motorizado
individual a partir da insatisfacdo dos usuarios com o meio de transporte coletivo
(FURTADO, 2017). Tal perspectiva se torna preocupante, uma vez que atualmente o
transporte publico compreende em média 28% das viagens realizadas nas cidades
brasileiras, tendo papel primordial na diminuicdo da emisséo de poluentes, com taxas
estimadas oito vezes menores que um automaovel particular (NTU, 2021).

Neste contexto, o transporte publico surge como alternativa para a reducao
de impactos ambientais e a melhoria social e econdmica na mobilidade urbana de uma
cidade. Dessa maneira, visando um planejamento coerente, reconhecendo a
imprescindibilidade por mudancas para sustentabilidade, avanco tecnolégico e
operacional do transporte publico; informagcBes quantitativas confiaveis sobre
impactos ambientais, sociais e econdmicos devem ser produzidas para apoiar a
consecucao de estratégias mitigadoras.

A ferramenta avaliacdo do ciclo de vida (ACV) permite identificar melhorias
em varias fases do ciclo de vida de um produto, ou sistema, bem como facilita o
processo de tomada de decisdo. A ACV é considerada uma técnica adequada, sendo
cada vez mais utilizada na analise de impactos associados a sistemas de transporte
(CHESTER et al., 2013b; VEDRENNE et al., 2014, LEICHTER et al., 2022). O préprio
grau de descarbonizardo dos veiculos, como indica MORO; HELMERS (2017), pode
ser estimado por meio dessa técnica. Ademais, a ACV vem sendo utilizada para
subsidiar a formulagdo de politicas publicas, com estudos desenvolvidos em
diferentes contextos, sendo frequentemente aplicada para comparar tecnologias de
veiculos no transporte motorizado (GARCIA SANCHEZ et al., 2013). Todavia, é
necessario salientar a complexidade inerente as analises realizadas em uma escala

urbana.
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Normas internacionais ja regulam a técnica de ACV, de uma abordagem mais
ampla - ISO 14040 I1SO, 2009a) — a uma abordagem mais especifica a edificacdes -
série EN 15978 (CEN, 2011). Apesar desse crescente desenvolvimento na escala da
edificacdo, ainda ndo ha um padrdo para ACV urbana. Além disso, a
multifuncionalidade e complexidade de contextos territoriais, demandam uma
contextualizacdo mais aprofundada das especificidades do local onde a ACV esta
inserida (LOISEAU et al.,, 2014), o que impacta diretamente nas escolhas
metodoldgicas atreladas a avaliacéo.

A ACV territorial (LOISEAU et al., 2018) vem sendo desenvolvida em resposta
a essa necessidade de adaptacdo da ACV orientada ao produto para avaliar os
impactos ambientais de planos ou programas a nivel territorial. Ademais, a pluralidade
de avaliacGes na escala urbana demanda um ambiente de simulacdo mais amplo,
associando ACV a outras metodologias, como o sistema de informacdes geograficas
(SIG), que localiza geograficamente os fluxos de entrada e saida e as areas sob
impacto ambiental (LIU et al., 2014).

A integracdo de SIG e ACV possibilita o desenvolvimento de um modelo de
caracterizacdo urbana, que pode melhorar a acuracia de analise, tornando possivel
avaliar o acumulo de materiais no espaco e no tempo, possibilitando melhor
entendimento dos resultados trazidos pela inclusdo de informacédo espacial.
Pesquisas usam essa combinacdo de métodos (GEYER et al., 2010; MASTRUCCI et
al., 2015), porém ainda falta uma estratégia clara para analises executadas com
ambas as ferramentas.

O desenvolvimento de um procedimento metodolégico por meio da ACV
Territorial conectividade entre as ferramentas, pode auxiliar os processos de tomada
de decisdo sobre as acdes em diferentes fases do ciclo de vida do sistema ou
organismo. Além de proporcionar resultados graficos e numéricos de uma
determinada avaliacdo de impacto para dada situacdo, a comparacao conjunta pode
facilitar o entendimento dos gestores e dar mais énfase ao incremento de praticas de
sustentabilidade em cenérios urbanos.

Especificamente no transporte coletivo, onde muitas vezes o processo de

tomada de decisdo € realizado por gestores publicos, sem conhecimento técnico
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sobre ACV, a criagdo de um método para auxiliar na analise e a comparacdo de
resultados de impactos pode servir como diferencial importante para determinar
mudancas de aclBes nas fases de uso e operacdo dos veiculos, nas quais estao
concentrados 0s maiores potenciais impactos ambientais (CHESTER; CANO, 2016).
Complementarmente, pode facilitar a expressao grafica de quais parametros possuem
maior influéncia sobre os resultados, auxiliando a interpretagéo do tomador de decisao
e tornando mais acessivel a aplicacdo da ferramenta.

Por conseguinte, a justificativa da escolha do tema desta pesquisa esta
relacionada a necessidade de desenvolvimento de métodos e aplicacfes praticas de
sustentabilidade no planejamento urbano, com o objetivo de mitigar os impactos
ambientais associados ao ciclo de vida. Especificamente para o transporte publico, o
argumento foca no problema real, explicito pela pouca efetividade das politicas
publicas sustentaveis na mobilidade, a baixa concentracdo de investimentos dada a
esse setor pelos governantes brasileiros e o alto potencial de mudanca proporcionado

por ele.

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma estratégia dinamica de
diagnéstico e prognostico do transporte por 6nibus, considerando especificidades
territoriais e diferentes cendrios de mitigacdo demonstrados a partir da técnica de
ACV.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desta pesquisa sao:
a) Definir a abordagem de avaliagao de ciclo de vida mais apropriada
para diagnosticar o impacto causado por 6nibus urbanos;
b) Investigar, através da técnica de ACV, potenciais mudangas no

perfil de emissBes em cenérios futuros, considerando alteracdes na
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composi¢cdo de combustiveis bem como a introdugédo de 6nibus
elétricos na frota de 6nibus na cidade de Porto Alegre;

c) Avaliar as emissfes da frota ao longo do tempo para cada cenario,
estimando a influéncia de diferentes parametros do modelo nos
resultados;
d)Identificar possiveis contribuicdes do SIG para ACV territorial,
visando contribuir para estratégias de gestdo ambiental que
otimizam a integracdo territorial junto a avaliacdo ambiental por

meio do georreferenciamento.

1.3 DELIMITACOES

Para elaboracéo desta dissertacéo, foram disponibilizados dados de lotes de
Onibus existentes, tipo de veiculo, eficiéncia e informac6es de operacdo fornecidos
pela operadora de énibus local, a Empresa Publica Transporte e Circulacédo (EPTC).
Dessa forma, a pesquisa adota a abordagem de estudo de caso, aplicado a cidade de
Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, Brasil. O escopo € limitado a uma Unica empresa
licenciada para prestar o servi¢o de transporte publico, a Carris.

O presente estudo tem como base estruturadora a pesquisa de outras
publicacbes para se chegar a um método padronizado e adequado a temética.
Ademais, se limita a seguir normativas nacionais e internacionais para a Avaliacdo do
Ciclo de Vida no ambito territorial. Outros documentos, normativas locais e nacionais
foram consideradas, buscando criar cenarios realisticos, como a Resolu¢cdo CNPE n°
16 (ANP, 2018) e o Edital de Concurso Publico N° 01/2015 (PMPA, 2015). Foge ao
escopo desta pesquisa propor mudancas que ndo estejam previstas pelo poder
publico em curto prazo, seja por razdes culturais ou financeiras.

Ainda, vale ressaltar que nao foi considerada a possivel necessidade de
aumento do numero de veiculos em funcdo de demanda inesperada. Tal decisdo
levou em consideracdo a complexidade da analise somada a tal projecéo e a falta de
dados no momento da execucao deste trabalho, mantendo, por conseguinte o nimero

de veiculos do lote constante.
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Tendo em vista os impactos da etapa de uso dos 6nibus, 0 escopo € limitado
do berco ao timulo, e os limites do sistema séo definidos com foco principal na fase
de producéo e operacao do veiculo, considerando a substituicdo dos 6nibus e fonte
energeética.

Também foi assumido que independente da fonte energética de operacao, 0s
veiculos sdo construidos utilizando a mesma estrutura externa, acessorios internos e
demais componentes, considerando improvavel que essas diferencas alterassem
significativamente os resultados do estudo de ACV (COONEY; HAWKINS;
MARRIOTT, 2013). Consequentemente, dados de producdo ndo foram coletados in
loco, e sendo o inventério apoiado em base de dados background e literatura. A etapa
de infraestrutura, bem como o fim da vida util dos veiculos foram desconsideradas,
conforme especificado por CHESTER et al. (2013b), uma vez que a auséncia de
dados coletados localmente pode aumentar as incertezas de resultados (DA SILVA,
SOBRINHO; DE SOUZA, 2018).

Ainda, vale ressaltar que o descarte de baterias também foi desconsiderado
devido a suas incertezas. Todavia, € importante enfatizar que o descarte pode levar a
cargas ambientais significativas, mas ainda ha muito poucos estudos sobre o0s
impactos correspondentes (ZHAO; YOU, 2019). Embora veiculos elétricos e hibridos
tenham emissdes locais muito baixas, a producao de eletricidade para carregamento
de bateria € bastante intensiva e possui emissdes associadas, assim como a producéo
e descarte do equipamento (LOMBARDI et al., 2017).

Outro aspecto limitante foi a utilizacdo de dados prognésticos da matriz
elétrica elaborados no ano de 2018. Tal escolha se deve ao fato que, no momento da
elaboracdo da pesquisa, ndo foram encontrados valores até 2050 de outra fonte na
literatura. Todavia, é indispensavel salientar que os dados do Centro Clima (2018)
apresentam variacdes desatualizadas, ja que diferentemente da previsédo
apresentada, em 2021 é perceptivel que houve um aumento mais significativo do que
0 mapeado em relacdo a fontes de energia renovavel, sendo responsaveis por mais
de 84% na matriz elétrica brasileira (MME, 2022).

Analise de incerteza para avaliar mais variabilidades temporais e territoriais,
especialmente considerando a precificacdo da energia e sua disponibilidade

tampouco foram consideradas. Todavia destaca-se a possibilidade de estudo da
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tematica com Avaliacdo do Custo do Ciclo Vida (CCV) e ACV consequencial referente
as evolucdes da matriz e frota de veiculos.

Por fim, como a dissertacdo esta baseada em um estudo de caso, a
efetividade do método se limita a tematica escolhida e as caracteristicas especificas
atreladas a ela. O uso de SIG esta diretamente relacionado as fases de coleta de
dados de inventario e interpretacdo dos resultados. Porém, para futuros trabalhos,
sugere-se que se apligue o mesmo método para a adaptagcdo das informacdes para
diferentes sistemas de transporte, territorios e tipos de veiculo e as demais fases da
ACV, visto que serdo demonstradas formas de aplicacéo do artefato.

Sendo assim, apesar da importancia destes temas, optou-se por ndo os focar
para ndo expandir demasiadamente o tema desta dissertacdo. E propde-se, para
futuras pesquisas, a insercao destes no contexto SIG de fluxo de trabalho, com a

insercao da técnica de avaliacao do ciclo de vida em metabolismos urbanos.

1.4 DELINEAMENTO

Para o projeto de pesquisa em questdo, apos analise dos objetivos a serem
alcancados, estabeleceu-se que o modo de producdo de conhecimento mais
apropriado é a abordagem Design Science Research. Essa abordagem possui relacéo
direta com o0s objetivos estabelecidos, visando realizar uma pesquisa prescritiva e
propor um artefato que solucione problemas do mundo real e contribua com o avancgo
teodrico (LUKKA, 2003).

VAISHNAVI (2007) salienta que o Design Science Research é também
denominado pesquisa de melhoramento, considerando sua natureza voltada a
resolucdo de problemas. O conhecimento é gerado e acumulado por meio da agéo,
fazer algo e julgar os resultados € o modelo geral. O processo é representado por um
ciclo em que o conhecimento € utilizado para criar um produto, e esse resultado
avaliado para construir conhecimento (OWEN, 1998). A Figura 1 ilustra essa

especificidade.
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Figura 1 - Modelo de construgéo e utilizacdo de conhecimento

Processo de construgédo
do conhecimento

PARADIGMA

Processo de utilizagdo
do conhecimento

Fonte: adaptado de (VAISHNAVI, 2007).

Para a elaboracao da presente pesquisa, se utilizou como estudo de caso o
transporte publico urbano de Porto Alegre. Foram quantificados os impactos do
servico por 6nibus seguindo uma ACV territorial. Os resultados dessa avaliacdo séo
utilizados como teste de efetividade do artefato criado nesta dissertacao.

O delineamento deste estudo é apresentado na Figura 2. Todavia, se salienta
a importancia de visualiza-lo de forma ciclica, visto que as fases interagem entre si e
o artefato final da pesquisa € passivel a evolucbes e entendimentos constantes
provenientes das etapas a ele circundantes.

Nesse contexto, o estudo é delimitado por trés fases principais: compreensao,
desenvolvimento e reflexdo, sendo que a revisdo de literatura permeia todo o
processo, buscando obter um entendimento geral e amplo a partir de estudos
relacionados. Segundo LUKKA (2003), uma pesquisa pode ser mais bem
caracterizada quando observado um processo que compreende as seguintes etapas:
(1) encontrar um problema de relevancia prética e tedrica; (2) obter um entendimento
geral e amplo; (3) desenvolver uma solugdo inovadora para o problema; (4)
implementar e avaliar a solugéo; (5) testar a solucdo e avaliar a sua contribuicao
pratica; e (6) identificar e avaliar a contribuicdo tedrica. Tais etapas foram

consideradas para a formulagéo do delineamento desta pesquisa.
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Figura 2 - Delineamento da pesquisa
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Fonte: Autor (2022)

A fase de compreenséao inicia com a identificagcdo do problema, e aqui se
apresenta resumido em de que forma avaliar uma transicdo de fontes energéticas no
transporte, tendo em vista cenarios de mitigacdo de uma frota de veiculos. Com base
em referéncias atualizadas e de alta relevancia da area, também acontece a
compreensao inicial da tematica com entendimento de conceitos de ACV e
mobilidade, normas e legislagbes aplicaveis ao contexto local e do processo de
tomada de decisdo. Nessa fase ainda ocorre a compreensao inicial através da revisédo
de estudos de ACV Territorial, verificando estratégias ja reconhecidas na literatura.

A segunda fase do delineamento é o desenvolvimento e compde a analise de
dados e parametros que devem ser considerados para a elaboragcdo do método
proposto. No caso desse estudo, estdo incluidas a verificacdo das avaliagbes de
impacto mais utilizadas, qualidade dos dados e as variaveis que interferem e
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contribuem para com a temética. Tudo isso ocorre concomitantemente a uma ampla
coleta de dados.

A partir das informacdes coletadas, € possivel moldar o artefato, buscando
desenvolver a avaliagdo de impactos ambientais do ciclo de vida visando apoiar a
tomada de decisdo em escala urbana. O framework é executado a partir da integracéo
de informagéo territorial e tradicional visando o desenvolvimento da ACV, composta
pelas quatro fases descritas no Capitulo 3. Ainda, no desenvolvimento ocorre a
validacéo do artefato por meio da aplicacdo de um estudo de caso.

A terceira fase € a reflexdo, onde séo verificados se os objetivos e questbes
de pesquisa formulados foram atendidos. Também ocorre a andlise da utilidade
acerca da proposicdo do método, verificando os beneficios que ele traz e as
dificuldades de aplicacdo. Por fim, ha a verificacdo da aplicabilidade do artefato
proposto, tentando entender em especial as suas limitacées.

Superada esta etapa, o método € finalizado e deve ser conduzida uma
avaliacdo sobre as suas contribui¢des tedricas, ao encontro do conceito de DSR. Por
fim, na etapa de reflexdo final, € apresentada a sintese dos resultados obtidos no

estudo e possiveis contribuicdes para trabalhos futuros.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto esta dividido em cinco capitulos, apresentados abaixo.

O Capitulo 1 tem o objetivo de identificar e contextualizar a tematica, assim
como justificar a escolha da mesma. A abordagem do problema de pesquisa se
desdobra na apresentacdo de objetivos, delineamento e delimitacbes. Por fim,
apresenta-se a estrutura empregada para atingir os objetivos propostos.

O Capitulo 2 apresenta os dados coletados na revisdo bibliografica para
compreensao do problema e aproximacdo ao tema. Sdo abordados os conceitos
relativos a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e transporte, seu processo de
abordagem, as vantagens e barreiras existentes para sua implementacao, além dos
estudos mais recorrentes na area. Nos topicos subsequentes, investiga-se conceitos
relacionados a Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e sua aplicagcdo na ACV

Territorial. Ademais, é executada uma breve discussao a respeito dos achados.
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O Capitulo 3 aborda a proposta metodoldgica desta pesquisa, as fases para
0 seu desenvolvimento e a descricdo das ferramentas empregadas neste estudo, a
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e o Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). A
escolha do estudo de caso ¢ justificada e o contexto da cidade é exibido. Na sequéncia
sao apresentadas e desenvolvidas as etapas do ciclo de vida do estudo de caso.

A partir de tais delimitacdes, sdo expostos os resultados no Capitulo 4
considerando (1) matriz energética, (2) cenarios propostos, (3) analise espacial. No
primeiro uma discussédo ampla acerca da fase de operacéo e das variaveis atreladas
a ela é elaborada. Subsequentemente, trés cenarios sao definidos e discutidos em
detalhe, verificando a evolugédo da frota ao longo de 30 anos. A terceira parte do
capitulo e composta por uma analise espacial e executada, considerando mudancas
em um dos cenarios propostos.

Por ultimo, o Capitulo 5 expressa as conclusdes obtidas e as sugestdes de

trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo revisa estudos relevantes aos dois principais topicos que esta
pesquisa visa contribuir. A secao 2.1 analisa publicacdes onde a avaliacdo de ciclo de
vida (ACV) é aplicada a mobilidade, incluindo uma visdo geral da abordagem de
modelagem e suas principais aplicacdes, com foco na avaliagdo de caminhos de
evolucao na aplicagéo de ACV em sistema de transporte e identificagéo de lacunas
de pesquisa. Por outro lado, a Secéo 2.2 analisa a aplicacdo da ACV aos sistemas
urbanos conjuntamente a utilizacédo de ferramentas de geolocalizacdo, na abordagem

territorial.

2.1 ACV APLICADA A SISTEMAS DE TRANSPORTE

O setor de transportes tem papel fundamental no desenvolvimento do
territério, estando intrinsicamente ligado ao crescimento econémico e a estabilidade
social de uma nacao. A despeito da pandemia do COVID-19, seu tamanho de mercado
global foi estimado em US$ 6,2 trilhdes no ano de 2020, com previsdo de chegar a
US$ 7,8 trilhGes até 2027 (GTSI, 2021).

O setor também possui influéncia consideravel no alcance dos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), contribuindo diretamente para cinco metas e
influenciando o alcance de outras sete (SLOCAT, 2015). No entanto, € também no
transporte onde se encontra um desafio crucial, ja que o setor representa mais de um
guarto das emissdes globais de GEE.

Apos o forte crescimento urbano da América Latina, o transporte na regido
contribui com aproximadamente 35% das emissfes de GEE relacionados a
combustdo - muito mais do que a meédia global de 22% (TOLEDO, et al., 2018;
WORLD BANK, 2021). Ademais, TOLEDO et al. (2018) destacam que o setor possui
a maior taxa de crescimento de emissao entre todos o0s setores da economia atrelada
a significativas dificuldades na implementacéo de politicas de redugéo de poluentes
no campo.

De acordo com o WRI Brasil (2019), 72% das emissfes do setor no pais séo
provenientes de veiculos rodoviarios de passageiros - carros e Onibus - que

contribuem com 45,1% das viagens rodoviarias (OWID, 2020). Nas areas urbanas,
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tais viagens sdo muitas vezes a principal fonte de poluicéo do ar (FESTY, 1997), ndo
restrita a GEE. Por exemplo, na regido de Paris (Franga), o transporte rodoviario foi a
principal fonte de CO, NOx e PM10 em 2000, com 76,9% das emissdes de CO, 52,2%
das emissdes de NOx e 36,2% das emissfes de material particulado (PM10)
(PENARD-MORAND; ANNESI-MAESANO, 2004).

Considerando este contexto desfavoravel, tecnologias alternativas de
veiculos como o hidrogénio (WULF; ZAPP, 2020) e eletricidade (KUBANSKI, 2020)
sdo caminhos viaveis na reducdo do consumo de recursos fésseis e impactos
ambientais do setor.

Entretanto, antes de decidir sobre as opc¢des de melhoria, estudos
aprofundados avaliando o sistema em sua totalidade e considerando diferentes
cenarios de reducao de impacto devem ser executados. Nesse contexto, a avaliacédo
do ciclo de vida (ACV) é geralmente utilizada (MORO; HELMERS, 2017). Na verdade,
esta técnica ja provou apoiar com sucesso a tomada de decisdo no contexto urbano,
especialmente considerando que a ACV é cada vez mais aplicada para andlise de
impacto associada a sistemas de transporte (CHESTER et al., 2013b).

HAWKINS et al. (2012) destacam as vantagens de tal abordagem, em
especial, ao analisar tecnologias alternativas. Tal metodologia, evita, por exemplo, que
tecnologias sem emissdes de escapamento, como os veiculos elétricos (VE), sejam
generalizadas como ndo impactantes. Nesse sentido, surge a necessidade de uma
analise de sensibilidade na avaliacdo da benignidade ambiental de diferentes matrizes
de eletricidade, ja que uma geracao de energia baseada em fosseis, pode muitas
vezes ter impactos mais altos que veiculos convencionais (VC) (NORDELOF et al.,
2013). Além disso, excluir a producéo de veiculos e o fim da vida util da avaliacdo
ignora importantes fontes de impactos (NORDELOF et al., 2013).

Os processos relacionados ao transporte ndo sao isolados, a producao de
veiculos, uso e fim de vida afetam o desempenho do sistema como um todo e desta
forma recomenda-se avaliar os processos em sua totalidade. Por conseguinte, a
técnica ACV vem sendo amplamente usada para subsidiar a formulacdo de politicas

publicas, comparando tecnologias de veiculos motorizados de transporte (GARCIA
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SANCHEZ et al., 2013), fontes de energia (NANAKI; KORONEOS, 2012) e
planejamento ou gestdo de infraestrutura de transporte (SAXE; KASRAIAN, 2020).
Todavia, o aumento de publicacbes de ACV relacionados ao transporte
impulsiona varios questionamentos a respeito das escolhas de modelagem mais
adequadas em tal tematica, como: definicdo de base de dados, limites do sistema,
unidade funcional, métodos e categorias de impacto. A falta de um consenso pratico
frente a tantas variaveis que afetam os resultados dificulta a replicabilidade e
comparacdo dos mesmos, além de representar empecilhos na utlizagcdo da
ferramenta em processos de tomada de decisdo no setor de transporte. Frente a
tantas incognitas, uma discussao aprofundada e uma visdo geral critica da ACV em
sistemas de transporte é necessaria, abordando os desafios mencionados acima.
Este capitulo visa realizar uma revisdo critica de literatura recente de
abordagens de ACV no transporte, fornecendo: (1) uma visdo geral dos temas

abordados; (2) resultados frente a escolhas metodolégicas.

2.1.1 Revisao sistematica de literatura

Focada na criacdo de uma contribuicao significativa para os principais tépicos
da presente pesquisa e buscando caracterizar de forma mais clara o problema de
pesquisa estudado, é conduzida uma revisdo sistematica sobre a aplicacdo da
ferramenta de ACV no transporte.

A base de dados utilizada para identificar esses estudos foi a Scopus por ser
reconhecidamente um dos principais sistemas de indexagao de artigos, em funcao de
sua abrangéncia em vastos campos académicos e da qualidade dos artigos revisados
em pares. As palavras-chave e os operadores booleanos utilizados foram em inglés,
e selecionados com intuito de néo restringir tanto a busca e obter resultados com
clareza de enfoque.

Entre os critérios de analise foram selecionados: a limitagdo temporal de 2010
a 2021, disponibilidade em acesso aberto e consideracdo apenas de periodicos. Tal
deciséo foi tomada levando em conta o numero consideravel de artigos oriundos da
configuracdo. Além disso, salienta-se que para a gestdo dos dados e resultados foi
utiizado o software de gestdo bibliografica Mendeley versdo 1.19.8, buscando

organizar as informacdes de forma sistemética.
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A definicdo das equacdes de pesquisa, expressdes a serem pesquisadas nas
bases dados, foi feita pela sua correlacdo direta com o0s objetivos e questbes de
pesquisa do presente estudo. As palavras-chave e operadores booleanos

selecionados constam abaixo:

"mobility" OR "transport*" OR ‘“transit” AND "Ilca" OR 'life cycle assessment" OR "life cycle
analysis" OR "lca" AND "urban" OR "territor*" OR "region" OR "city" OR "district" OR "neighborhood"
OR "block” OR “area”

O processo de busca foi realizado na data de 10/04/2021, e a plataforma
retornou 375 resultados. Como critério de analise preliminar, foram verificados os
titulos e palavras-chave. Em momentos em que houvesse duvida sobre a relevancia
do estudo junto a tematica da presente pesquisa, o proOXimo passo seria proceder para
leitura do resumo.

Foram também identificados uma série de temas abordados, nessa logica,
com o intuito organizacional os mesmos foram classificados por tépicos de pesquisa
como: aéreo, cicloviario, energia (fonte energética, como combustiveis), ferroviario,
infraestrutura, maritimo e rodoviario. Entretanto alguns artigos analisaram 0s servicos
de mobilidade e a infraestrutura de forma conjunta, avaliando varios topicos em
simultaneo (CHESTER et al., 2013). Como critério de excluséo, visando alinhamento
com objetivo de pesquisa foi considerado que apenas artigos que discutissem
transporte terrestre em seu texto seriam examinados.

E destacavel também que foram excluidos da configuracdo estudos que
referenciavam apenas a analise de fabricacdo de uma peca veicular ou tivessem como
local de investigacdo zonas rurais, considerando o escopo da presente pesquisa na
avaliagéo do ciclo de vida em uma area urbana. Além disso, durante a busca, artigos
com abordagem metodoldgica, com énfase em transporte publico sustentavel e
processamento de dados foram suscetiveis a predilecdo, dando-se preferéncia as
publicacdes que comtemplassem a fase de uso. Apos esta etapa, foram selecionados
58 artigos analisados nos topicos subsequentes. Uma vez selecionados, os artigos
cientificos ainda foram submetidos a técnica “bola de neve” para a otimizacdo e
recuperacédo de estudos relevantes que nao foram previamente identificados. Ao final,

8 artigos de relevancia foram adicionados a compilagéo.
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2.1.2 Frequéncia e cobertura temética das publicacdes

Conforme ilustrado na Figura 3, ocorre um aumento de publicactes,
considerando avaliacao do ciclo de vida e transporte, especialmente entre 2019 e 2021,
onde 34 trabalhos dentro do referido tema foram publicados. A elevagéo de interesse pelo
campo de pesquisa pode ser correlacionada com estratégias sustentaveis e acordos em
nivel global propostos nos ultimos anos, como o Acordo de Paris, que promete a reducéo
de emissbes de CO: até 2050, e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Os
achados séo convergentes a apontamentos de ZHAO et al. (2020) que identificam uma
tendéncia no aumento de publicacdes visando a sustentabilidade no transporte e prevé

gue esse crescimento continue nos proximos anos.

Figura 3 - Numero de publicacdes relacionadas a ACV e mobilidade por ano
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Na Figura 4 é apresentada uma andlise quanto a natureza e local de publicacdo
dos artigos, ou seja, plataforma ou revista. Como ja discutido, todos os artigos analisados
foram publicados em revistas. Dentre elas, é perceptivel que a revista Sustainability foi a
mais escolhida pelos autores, totalizando doze estudos. Ela é seguida pela revista Journal
of Cleaner Production com sete artigos e Applied Energy com cinco. Como esperado, a
maioria das publicacdes escolhidas pelos autores tem relagcéo direta com a tematica
de sustentabilidade, transporte, energia e politicas publicas. A predilecéo por estudos

de caso a respeito de tematicas especificas relacionadas ao impacto ambiental no
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transporte também permitiu que uma variedade de publicacdes com enfoques
diferentes fosse selecionada pelos autores.

A respeito dos modais mais recorrentes nos estudos analisados, é possivel
visualizar tendéncias na Nesse sentido, uma clara predilecdo por publicacbes com
abordagem no tema de eletrificacdo de transporte publico seja focando na bateria como
ACCARDO et al. (2021) ou mesmo em politicas publicas (DE BORTOLI;
CHRISTOFOROU, 2020), ou a propria eletrificacdo da frota de 6nibus e avaliacdo de
custos conforme estudo de na Suécia (BOREN, 2020).

Destaca-se que dos 58 estudos, 32 citam ou avaliam tecnologias elétricas,
ndamero superior aos 27 que estimam impactos de combustiveis fosseis e 13 com
biocombustiveis. Todavia, deve-se salientar que a producdo de biocombustiveis e a
adicdo do mesmo como fonte energética na fase de uso dos veiculos também é item
habitual (DRESEN; JANDEWERTH, 2012; GASOL et al., 2011).

Figura 5. No diagrama € observavel que avaliagbes de veiculos de passageiros
s80 as mais corriqueiras, ao todo sao 34 publicacbes. ZHENG et al. (2020) avaliam a
implantacéo de veiculos elétricos na China através de um limite poco-a-roda (em inglés
well-to-wheels — WTW) que considera a extracdo do combustivel (poco) e sua operacao
(roda). Em contrapartida LANG et al. (2013) estudam os impactos energéticos e
ambientais de veiculos hibridos durante 2010-2020.

Além disso, SYRE; HEINING; GOHLICH (2020) buscam demonstrar as
influéncias de diferentes tecnologias e estratégias para sistemas de transporte em varias
categorias de impacto, apresentando uma proposta metodolégica combinada de
simulacdes de rotas e ACV. Na Bélgica trés artigos da sele¢éo executam estudos de caso
sobre a introducéo de novas tecnologias, MESSAGIE et al. (2013) avaliam carros a
gasolina, diesel, hibridos e elétricos; HOOFTMAN et al. (2016) estudam a contribuicéo
de veiculos elétricos para a melhoria da qualidade do ar no pais, ja em 2018 o autor
aumenta o escopo da analise agora avaliando veiculos convencionais, hibridos e elétricos
e seus impactos em relagcdo a saude humana e mudancgas climaticas.

Quatro artigos abordam a ACV focando na reducéo de impactos por meio do
estimulo a mobilidade ativa em especial o uso de bicicletas. Entre eles, BONILLA et al.
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(2020) analisam como melhorias nos sistemas de compartilhamento de bicicletas pode
ser uma estratégia coerente para reducdo do uso de veiculos privados. Dois estudos
avaliam modais de transporte de carga, com realce para ACCARDO et al. (2021) que
avaliam a insercéo de trés diferentes baterias na fase de uso de caminhdes, verificando
também alternativas para a fase de reciclagem. Outros autores comparam a interacao
entre diferentes modais, como NEMATCHOUA et al. (2019), que aplicam ACV na escala
de vizinhanca e verifica diferentes modos de transporte (6nibus, carro, motocicleta).

Ainda, destaca-se o numero significativo de artigos com enfoque em meios de
transporte coletivos, 31, sendo dez avaliando transporte sobre trilhos. SAXE;
KASRAIAN, (2020) avaliam uma linha no Reino Unido e DEL PERO et al. (2015) estuda
uma rota de trem no sul da Italia. Todavia é no transporte coletivo de 6nibus onde se
encontram a maioria das publicacbes na area. Um estudo na Suécia trata da avaliacdo
do ciclo de vida de transporte publico por énibus com énfase na eletrificacdo da frota,
essa abordagem se repete com o trabalho de COONEY; HAWKINS; MARRIOTT (2013)
nos Estados Unidos.

Figura 4 - Numero de publicacfes por revista
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Nesse sentido, uma clara predilegéo por publicacbes com abordagem no tema
de eletrificacdo de transporte publico seja focando na bateria como ACCARDO et al.
(2021) ou mesmo em politicas publicas (DE BORTOLI; CHRISTOFOROU, 2020), ou a
propria eletrificacdo da frota de 6nibus e avaliagdo de custos conforme estudo de na
Suécia (BOREN, 2020).

Destaca-se que dos 58 estudos, 32 citam ou avaliam tecnologias elétricas,
nuamero superior aos 27 que estimam impactos de combustiveis fésseis e 13 com
biocombustiveis. Todavia, deve-se salientar que a producdo de biocombustiveis e a
adicdo do mesmo como fonte energética na fase de uso dos veiculos também é item
habitual (DRESEN; JANDEWERTH, 2012; GASOL et al., 2011).

Figura 5 - Numero de publicactes divididas em modais de transporte
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Por fim, se destaca a recorréncia de estudos com a abordagem WTW, e a fase
de uso com prevaléncia desconsiderando a producédo e o fim de vida de veiculos.
Ademais, a predominancia de avaliagdes do tipo “estudo de caso” deve ser destacada
com mais da metade dos estudos com esse objetivo central. Artigos de revisdo e

proposi¢cdes metodoldgicas foram os menos comuns.

2.1.2.1 Anélise de contetido

Procurando obter uma verificagdo mais significativa a respeito do contetdo
das publicacdes, uma andlise de palavras-chave foi executada por meio do software
VOS Viewer, os resultados sao ilustrados na Figura 6. Palavras semanticamente
semelhantes, por exemplo, “life cycle analysis-life cycle assessment-life cycle”,
“‘greenhouse gas-greenhouse gas”, “electric vehicle- electrical vehicle”, “urban
transport- urban transportation-transport” foram mescladas, na tentativa de aumentar
a clareza dos mapas conceituais.

Os termos (pontos) identificados foram entdo reunidos ao redor das palavras
de maior recorréncia, seu contetdo fortemente ligado com o aglomerado (cor) em que
se insere. Os aglomerados foram criados com base em quatro temas predominantes:
“life cycle analysis (LCA)”, “enviromental impact”, “urban transport” e “greenhouse

”

gas”. As palavras com maior repeticdo foram: “life cycle assessment” (58),
“greenhouse gas” (35), “enviromental impact” (21), “transport” (27). Na verificacdo da
forga entre os links 0os que apresentaram maior ligagdo entre si foram: "life cycle
analysis”conectada a “electric vehicles” e “greenhouse gas” seguido por “enviromental
impact’, ligado a “transport” e “sustainability”.

De forma geral, todos os autores discutem os impactos ambientais no escopo
de uma ACV, levando em consideracdo algum produto ou servico conectado a
mobilidade. Um exemplo claro pode ser visto em ALBERS et al. (2019), onde os
autores comparam fontes energéticas e avaliam cenarios com politicas publicas
favoraveis a introducdo de biocombustiveis ao sistema. Outro tema dominante € o dos
transportes com foco na producéo e fase de uso de veiculos, onde se destacam
termos como de “energy”, “emissions” e “electric vehicles”, representando a produgéo
e utilizacdo de veiculos e recursos como agente primario dos processos de transporte,

seja no nivel de producéo de veiculos inovadores (hibridos, elétricos), seja por meio
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da fonte energética (combustivel, eletricidade, hidrogénio). Esta tendéncia €
representada em diversas publicacdes como em (PATELLA et al., 2019, 2019).

Figura 6 - Mapa conceitual, revelando quatro temas palavras-chave
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Ademais, uma secunda andlise pelo software VOS Viewer ¢é feita

considerando o titulo e resumo dos artigos, a mesma expressa na Figura 7. Palavras

e termos nao relevantes, como “results”, “study”, “article”, ‘term”, “number” e “paper”,
foram omitidas, pois o objetivo é verificar os tdpicos de pesquisa e sua interacao.
Palavras semanticamente semelhantes foram novamente desconsideradas.

Como esperado, o conceito “life cycle assessment” ou “LCA” ou “life cycle

analysys” foram os mais repetidos, seguido por “transportation”, “cost”, “use”,

”

“vehicle”, “policy” e “city”. Tal fato, € compreensivel levando em conta o grande nimero
de publicacdes avaliando a fase de uso de veiculos a partir de estudos de caso em
cidades ou regides. Por exemplo, WANG et al. (2021) aplicam ACV consequencial de
veiculos hibridos, bicicletas e outros modais, tendo como limite do sistema a fase de
uso, em quatro campus em diferentes cidades do mundo. BASTOS et al. (2019) avalia

cenarios para diferentes modais de veiculos em Lisboa. Outro tema destacavel foi o
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de emissdes, com os principais conceitos, como “GHG”, “greenhouse gas”, “emission”,
“CO2” mostrando uma correlagao direta com a energia utilizada e GEE. Observou-se
que 67,24% dos artigos mencionam gases de efeito estufa em seu titulo ou resumos
pelo menos uma vez. Outro termo bastante citado foi o “emission”, fortemente
relacionado a “CO2 emissions” e “climate change”, “global warming”, “impact
category”. A principal razao, possivelmente, é um forte foco dos autores na categoria

de impacto de Potencial de Aquecimento. Global

.Figura 7 - Mapa conceitual, revelando quatro temas titulo e resumo
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Por fim, destaca-se a tematica de “city”, “urban area

region” e sua conexao
a diversos termos em especial a “strategy”, “cost, “policy” e “scenario”. Essa
caracteristica de diversos artigos aponta uma conexado direta de pesquisas de ACV
com a tomada de decisdo no ambito de politicas publicas. CHOI et al. (2020) por
exemplo, avaliam como diferentes politicas no setor energético afetariam o transporte

com a possivel eletrificacao da frota.
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2.1.3 Concentracao Geografica

A Figura 8 apresenta a intensidade geografica dos artigos selecionados. Os
estudos no continente Europeu sdo maioria, totalizando 63,63% das publicacbes
analisadas, com destaque para Alemanha, com 8 publicacbes, 12,12% do total.

Os mesmos sdo seguidos pelos norte-americanos e asiaticos, com 16,66% e
12,12% respectivamente. No entanto se destaca que os estudos norte-americanos s&o
compostos exclusivamente por publicacfes dos Estados Unidos. A figura também mostra
a inexisténcia de estudos no territorio africano e poucas publicacdes na Oceania e
Ameérica do Sul, com apenas duas e trés respectivamente.

Como esperado, pela concentracdo geografica e a predilecdo por estudos de
caso, muitos artigos tém foco em cidades e regides europeias e americanas. No entanto,
as avaliacOes dessa natureza nao se restringem a cidades e tem abordagem ampla em
diferentes escalas: continental, pais, regido, areas metropolitanas, cidades ou bairros.

CHESTER; HORVATH (2012) focam sua avaliacdo na area metropolitana de
Los Angeles, seguido por trabalhos posteriores de CHESTER et al. (2013) e NAHLIK et
al. (2014) na metrépole californiana, abordando linhas de énibus e veiculo sob trilhos
(VLT). BILGILI et al. (2019) estudam a regido de uma linha de trem e tendéncias de
circulacéo entre duas cidades na peninsula da Anatolia (Asia Menor). FRANCOIS et al.
(2017) avaliam o ciclo de vida completo de diferentes tecnologias veiculares em Lyon
(Franca). Mola et al. (2020) observam o comportamento de usuarios de transporte publico
da Franca e Finlandia, suas preferéncias e possiveis relacdes com impactos ambientais.
Por outro lado, bairros e zonas de menor dimensdo também foram avaliados, buscando
a obtencao de uma mobilidade mais limpa e sustentavel (NEMATCHOUA, 2020; WANG
et al., 2021).

Dentre os estudos na América Latina, CHOMA et al. (2017) buscam identificar
os impactos ambientais de veiculos elétricos leves a bateria na frota brasileira. CUELLAR
et al. (2016) executam um estudo de caso avaliando 6nibus a diesel e biodiesel em
Bogota e comparando com outros modais de transporte. Por outro lado, IANUZZI et al.
(2021) focam em um comparativo tecnolégico entre dnibus com motor de combustéo e

alternativas com foco em 6nibus com um motor elétrico movido a hidrogénio.
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Figura 8 - Numero de publica¢gBes por regiao
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2.1.4 Viséo geral dos Resultados da Ferramenta ACV

Esta secdo representa os resultados obtidos pela revisdo sistematica de
artigos selecionados por meio da plataforma de busca Scopus, enfatizando sua
conformidade com as normas NBR 14040 e NBR 14044 (ABNT, 2009).

2.1.4.1 Definicdo de objetivo em artigos revisados

Em vérios conjuntos de diretrizes de ACV, incluindo as normativas ISO e o
texto contido no guia “Diretrizes para Avaliacdo do Ciclo de Vida: Um Cddigo de
Pratica” (SETAC, 1994), ha um reconhecimento geral da importancia nas escolhas
feitas em relac&o ao objetivo e escopo do estudo. Os mesmos devem ser consistentes
com a aplicagéo pretendida e precisam ser claramente definidos para facilitar as fases
subsequentes (ABNT, 2009). No objetivo deve-se declarar a aplicacéo pretendida, as
razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo a quem se pretende comunicar 0S
resultados do estudo. Ja na definicdo de escopo sdo estabelecidos os principais
procedimentos caracteristicos do estudo de ACV, em uma descricdo temporal,
geografica e tecnoldgica, além do tipo de andlise e do nivel de sofisticacdo do estudo
(GUINEE et al., 2001).

Os artigos cientificos da presente pesquisa cobriram varios meios de

transporte terrestre, consequentemente, uma variedade de objetivos diferentes e
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escopos foram identificados, bem como semelhangas foram percebidas. Por exemplo,
55,17% dos estudos lidos tiveram objetivos principais semelhantes, que estavam
comparando diferentes produtos ou processos e seus impactos ambientais
associados. Em contrapartida, WANG et al. (2021) comparam dois modais: transporte
publico e bicicletas compartilhadas, e os impactos ambientais relacionados a eles. Por
outro angulo, TONG; AZEVEDO (2020) contrastam o desempenho de combustiveis
diversos e tecnologias veiculares nos Estados Unidos, usando um método de
modelagem ligando ACV e qualidade do ar.

Analise adicional das metas de ACV nos artigos selecionados revela que
72,72% das publicagbes explicam sucintamente a razdo da execucdo da ACV e
compreendem os requisitos sugeridos pelas normas NBR 14040 e 14044 (1SO, 2009).
NORDELOF et al. (2019) afirmam que o objetivo do estudo foi explorar os impactos
ambientais do ciclo de vida dos 6nibus urbanos, dependendo de variabilidade de
escolhas de tipologia de veiculos e fonte energética, sendo o principal publico-alvo
composto por agéncias e empresas de transporte publico local e regional. CHESTER
et al. (2013) focam a pesquisa na avaliacdo ambiental da dois trajetos de transporte
publico e viagens de automdvel concorrentes, visando que 0s resultados apoiassem
organizacdo de planejamento metropolitano. AL-THAWADI et al. (2019) também
definem um objetivo claro de desenvolver modelos comparativos de avaliagao do ciclo
de vida para quantificar a producdo de energia e as emissfes de duas principais
alternativas de transporte no Catar — automdveis e metrd — buscando oferecer novas
informacdes para e possibilidades de politicas atualizadas de mitigacdo de emissdes.

No entanto, € notavel que 31,03% dos estudos afirmaram apenas a meta, que
foi, em alguns casos, descrita de forma genérica ou superficial, a exemplo de: o
objetivo era realizar uma ACV completa. Alguns autores nem ao menos citam a horma
ISO. Ademais, a maioria estudos nédo define seu publico-alvo nem especifica os
motivos para a realizacdo da ACV, apenas 30,30% dos artigos citam uma audiéncia
especifica. Resumindo, muitos dos trabalhos analisados definem metas de forma
vaga, dificultando a leitura das publicacdes caso fosse verificado os pré-requisitos

estabelecidos pelas normas 1SO.
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2.1.4.2 Definicdo de unidade funcional em artigos revisados

A NBR 14040 (ABNT, 2009) determina a unidade funcional (UF) como uma
medida do desempenho das saidas funcionais do sistema de produto, fornecendo
uma referéncia para a qual as entradas e saidas séo relacionadas.

Considerando os estudos analisados, 78,79% citam ou definem a unidade
funcional de forma clara e objetiva. Tal valor é bastante alto se considerarmos que
alguns estudos sao estritamente exploratorios. A UF mais recorrente considera as
distancias percorridas pelos veiculos, geralmente descritas por quildmetros rodados
(km). COONEY et al. (2013) descrevem a UF como km percorridos por um veiculo ao
longo de 12 anos de vida util; CRUZ et al. (2017) definem como 100 km rodados;
HOOFTMAN et al. (2016) definem como 1 km percorrido, enquanto NEMATCHOUA
(2020) delimita a distancia percorrida diariamente. Outras unidades funcionais
percebidas foram: passageiro distancia percorrida (CHESTER et al., 2013); unidade
de massa distancia (SHIAU; MICHALEK, 2010); kWh consumido por uma bateria
(ACCARDO et al., 2021); litro consumido por quilébmetro (OSORIO-TEJADA et al.,
2018). Em contrapartida, LAUSSELET et al., (2021) definem que a funcéo é “atender
as necessidades de moradia, escola, jardim de infancia e mobilidade dos 2.500
habitantes de Ydalir ao longo de 60 anos”.

Alternativamente, GARCIA et al. (2015) propdem uma abordagem baseada
na frota, a qual leva em conta a “frota de produtos” (ou seja, o conjunto dinamico de
produtos em uso, incluindo os efeitos transitérios a medida que novos produtos
substituem os que alcancam seu fim de vida). Ao invés de uma Unica UF, se introduz
explicitamente a nocéo de tempo, integrando no modelo de ciclo de vida a dindmica
associada a substituicdo de produtos antigos por novos produtos na frota. CHOMA et
al. (2017) similarmente investigam o potencial de eletrificagdo de veiculos leves no
contexto brasileiro a partir de uma abordagem de frota. A proposi¢ao utilizada pelos
autores é exemplificada na Figura 9 a partir de metodologia proposta por FIELD;
KIRCHAIN; CLARK (2000).

Por fim, é fundamental afirmar que apenas 2 estudos, excluindo os de revisao
ou estritamente tedricos, ndo definiram UF, conforme exigido pelas normas.

Uma lista completa de unidades funcionais é representada no APENDICE A

— Reviséo sistemaética
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Figura 9 - Comparacgéao entre abordagens ACV de produto e frota
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Fonte: (GARCIA et al., 2015).

2.1.4.3 Fronteiras do sistema de artigos observados

Vérios fatores determinam as fronteiras do sistema, inclusive a aplicacéo
pretendida do estudo, suposicdes feitas, critérios de corte, restrices de dados, custo,
e publico-alvo pretendido (ABNT, 2009). KLOPFFER et al. (2014) afirmam que a
especificacdo das fronteiras do sistema é uma das etapas mais criticas da ACV e
depende do problema investigado. Nesse sentido, os critérios usados no
estabelecimento das fronteiras devem ser identificados e justificados no escopo do
estudo.

Os processos de transporte analisados pelos estudos estdo altamente ligados
a fronteiras do sistema. Os artigos observados usaram varias fronteiras diferentes, o
gue afetou significativamente os resultados de cada um. Ao todo 18 artigos
empregaram fronteiras do sistema do “bergo-ao-tumulo”, como PATELLA et al. (2019)
gue consideram todas as etapas do ciclo de vida da aquisicdo de matéria-prima ao fim
de vida de um veiculo de porte médio. COONEY et al. (2013) exploram todo o ciclo

devida de 6nibus elétricos, considerando 12 anos de uso. Fronteiras do sistema “nao
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tradicionais” também foram encontradas, Bl et al. (2015) consideram “bateria-a-roda”;
KNOBLOCH et al. (2020) e NEMATCHOUA (2020) levam em consideracao apenas a
fase de uso tendo como base o trafego diario. Outra abordagem percebida foi do
“pogo-ao-tanque” (WTW), por exemplo RUDISULI; TESKE; ELBER, (2019) incluem
todo o ciclo de vida da fonte energética, incluindo todas as etapas e tecnologias
associadas (por exemplo, producédo, conversao, transporte etc.) desde sua origem
(“poco”) até que esteja em um “tanque” (em um veiculo).

A abordagem “bergo-ao-portao” incluindo o reuso e fases de fim de vida, esta
presente em poucas publicacfes. Tal realidade, pode estar relacionada a dificuldade
na obtencéo de dados de inventario para todas as fases do ciclo de vida, em especial
considerando um modelo circular. Por exemplo, RAJAEIFAR et al. (2017) avaliam as
principais etapas envolvidas no ciclo de vida do biodiesel, incluindo coleta de matéria-
prima, producdo e combustdo de biodiesel como combustivel veicular. SHIAU;
MICHALEK (2010) consideram apenas o transporte ferroviario da mina de carvao até
a usina (distribuicdo). E vital mencionar que oito artigos ndo especificam
explicitamente a fronteira e, portanto, foi extraido indiretamente deles o contexto.
Ainda, em onze, as fronteiras do sistema n&do foram definidas ou ndo estavam
disponiveis, veja APENDICE A — Revis&o sistematica.

E importante destacar que 23 publicagbes citam do “pogo-a-roda” como sua
fronteira. Comparada a uma analise do “bergo-ao-tumulo” uma analise do “poco-a-
roda” pode ter os mesmos processos, mas nao considerar a energia ou emissdes
envolvidas na construcdo de instalacbes, veiculos, consumo de materiais de
manutencao (agua, 6leo) e o descarte no fim de vida. TONG et al. (2020) incluem
extracdo de energia primaria, producao e transporte de combustivel e uso de veiculos,
além da fabricacdo de baterias de ions de litio para veiculos elétricos e hibridos.
BOREN, (2020) e CHOI et al. (2020) utilizam do “pogo- & -roda” para avaliar o ciclo de
vida de diferentes combustiveis veiculares, retirando a producdo do veiculo em si do
escopo. KHAN et al. (2019) tem uma perspectiva similar analisando do “pogo-a-roda”
0 uso de energia e emissdes de GEE na producdo de combustivel e seu uso no
veiculo.

Ao considerar uma definicdo das fronteiras do sistema e sua justificativa,
81,03% citam diretamente as fronteiras escolhidas ou aludem grafica ou textualmente

as fases abordadas pelo estudo. No entanto, poucas publica¢des, justificam com
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profundidade as escolhas, SUH et al. (2004) argumentam que na pratica € bastante
dificil, antes da coleta de dados reais, determinar se uma entrada ou uma saida ira ou
nao alterar significativamente a conclusao geral do trabalho. Assim, segundo o autor

uma justificativa para um corte conforme exigido pela normativa € dificil de ser feita.

2.1.4.4 Andlise de inventario: uma indicacdo do uso de databases nos artigos
analisados

A ACV depende muito de dados e o desenvolvimento do inventario de ciclo
de vida (ICV) desempenha um papel crucial em qualquer estudo (PRADHAN;
MBOHWA, 2017). No entanto o processo e a coleta de dados, bem como a elaboragao
de inventario pode ser considerada a parte mais dificil e demorada de um estudo
(ADEDEJI et al.,, 2020). Pela complexidade atrelada a processos dentro de um
contexto urbano, a obtencéo de dados de qualidade no setor de transportes apresenta
um desafio.

Nos artigos selecionados, bases de dados secundarias, primarias e fontes de
literatura foram indicadas na elaborac¢éo do ICV. A maioria das publicacdes indica uma
combinacdo dessas trés fontes, utilizando bases de dados secundarias e fazendo
alteracbes nos datasets para o maior realismo dos estudos. Ao todo 70,69% das
publicacdes utilizam uma base de dados secundaria, sendo que seu uso e recorréncia
pode ser percebido na Tabela 1.

E perceptivel que a database mais utilizada pelos autores € a Ecoinvent, com
41,38% dos estudos a utilizando. LAUSSELET et al. (2021) além dos conjuntos de
dado da versdo Ecoinvent 2.2, utilizam a Pesquisa Nacional de deslocamentos e os
habitos de viagem dos residentes de Ydalir como fonte primaria. ACCARDO et al.
(2021) utilizam um tratamento semelhante, usando a verséo 3.6 e coleta primaria de
empresas produtoras de baterias veiculares. Por outro lado, COONEY et al. (2013)
usam duas bases diferentes nos seus estudos, novamente a Ecoinvent, o banco de
dados de inventario do ciclo de vida dos Estados Unidos (NREL) e dados de literatura.
CHESTER et al. (2013) também utiliza em combinagdo dados primarios de
autoridades de transito da area metropolitana de Washington, e secundarios do
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Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis (NREL) e da base de dados contida no
software SimaPro v7.3.3.

Tabela 1 - Presenca de databases de background em artigos

Database Numero (n)* Porcentagem (%)
Ecoinvent 22 33,33
Gabi database 5 3,03
NREL 2 3,03
Simapro database +NREL 2 3,03
GREET +JRC 2 3,03
GREET 2 3,03
COPERT IV 1 1,52
DOE 1 1,52
EIO-LCA 1 1,52
JRC 1 1,52
NEI 1 1,52
GREET + EPA 1 1,52
Ecoinvent + GREET 1 1,52
Ecoinvent + ADEME 1 1,52
Ecoinvent + EPA +USGS 1 1,52
Ecoinvent + NREL 1 1,52
YPF S.A. 1 1,52
Nao definida 20 30,30
Total: 66 100,00

Fonte: Autor. *artigos de revisao e diretrizes também foram considerados nessa analise.

A utilizacdo de bases nacionais por autores também foi verificada como
escolha habitual. Por exemplo, DE BORTOLI et al. (2020) coletam dados da Agéncia
Francesa para Transicdo Ecolégica (ADEME); HOOFTMAN et al. (2016) utilizam
dados do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE); LANG et al. (2013)
citam que os fatores de emisséo foram calculados pelo modelo COPERT IV da Unido
Europeia; ALBERS et al. (2019) e KHAN et al. (2019) utilizam o catalogo de dados do
Centro de Pesquisa Conjunto da Unidao Européia (JRC); TONG; AZEVEDO (2020) usa
o Inventario Nacional de Emissfes dos Estados Unidos conjuntamente a dados
agregados da NREL; SHIAU; MICHALEK (2010) usa a Pesquisa Geolégica Nacional
dos Estados Unidos (USGS) juntamente com EPA e Ecoinvent.

Ademais, alguns autores utilizam bases e softwares de modelagem mais
especificos a tematica de transporte, como NAHLIK et al. (2014) que estimam o0s
impactos de geracgdo de eletricidade, producdo de gas natural e combustéo a partir de
modelagem com o Modelo de Gases de Efeito Estufa, Emissfes Regulamentadas e
Uso de Energia em Tecnologias (GREET); RAHMAN; CHIN; HAQUE (2014) executam

avaliacado econdmica do ciclo de vida de insumo-produto (EIO-LCA) envolvendo o uso
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de dados agregados em nivel de setor para subsequentemente quantificar os
Impactos.

Ainda, salienta-se que a segunda base de dados mais empregada pelos
autores foi a GaBi database; BASTOS et al. (2019), por exemplo, a utilizam em uma
pesquisa focada na estimativa de impactos respiratérios de veiculos em Lisboa e Al-
Thawadi et al.(2019) em um comparativo entre viagens de automével e trem em Catar.

Por ultimo, percebe-se que 18,97% dos estudos utilizam bancos de dados
combinados e que a utilizacdo de dados secundarios € amplamente adotada, seja
como base para adaptacdes, seja de forma original. Consoante a esse amplo uso,
bancos de dados de ACV contribuem para o desenvolvimento e uso mais amplo de
métricas de qualidade de dados (CIROTH, 2021). Todavia, KLOPFFER et al. (2014)
citam a necessidade de uma revisao critica abordando a qualidade dos dados em
estudos de caso em ACV, ja que a qualidade de um determinado modelo de ICV, de
conjuntos de dados ou de um banco de dados depende totalmente, de acordo com a
ABNT 14044 (ABNT, 2009), dos “requisitos declarados”. Isso, por sua vez, significa
gue os requisitos precisam ser especificados (declarados) e as informacdes precisam
ser fornecidas para entender até que ponto esses requisitos sdo de fato atendidos e
para que a modelagem seja feita com convic¢éao buscando atender o objetivo e escopo
em sua totalidade (CIROTH, 2021).

2.1.4.5 Métodos de avaliacdo de impacto do ciclo de vida usados

A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da
ACV. O objetivo da AICV é prover informacdes adicionais para ajudar na avaliacéo
dos resultados do ICV de um sistema de produto, visando o melhor entendimento de
sua significancia ambiental. Para tanto, devem ser determinadas quais categorias de
impacto, indicadores das categorias e modelos de caracterizagdo seréo incluidos no
estudo de ACV (ABNT, 2009).

Os métodos de AICV mais frequentemente empregados a partir da revisdo do
presente estudo foram: ReCiPe (15,52%), CML (10,34%) e IPCC (12,07%). Os
métodos menos utilizados foram: ILCD, TRACI, Eco-indicador 99 (EI99), Usetox, BM4
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(Balancing Method 4: oils and fats) e IMPACT 2002+. Alguns autores também usaram
uma agregacao de dois ou mais métodos, como DEL PERO et al. (2015) que utilizam
CML, Eco-indicador e IMPACT 2002+. E importante destacar que 26 artigos néo
mencionaram nenhum método utilizado, mas dentre esses onze nao aplicam ACV e
tem um escopo tedrico. A Tabela 2 demonstra essa distribuicdo e combinacdo usada

nas publicagobes.

Tabela 2 - Métodos AICV utilizados em artigos

Método AICV Numero (n)* Porcentagem (%)

Métodos midpoint

TRACI 4 6,06

ILCD 2 3,03

CML 2 3,03

Combinagéo mid e endpoint

RECIPE 8 12,12
4,55

IMPACT 2002+ 3

Outros AICV

IPCC 7 10,61

BM4 1 1,52

Métodos combinados

CML + CED 1 1,52

CML + IPCC 1 1,52

CML + EI99 1 1,52

CML + EI99 + IMPACT 2002+ 1 1,52

CML + ILCD 1 1,52

CML + TRACI 1 1,52

RECIPE + EI99 + USEtox

Nao definido 26 50,00

Total: 66 100,00

Fonte: Autor. *artigos de revisao e diretrizes também foram considerados nessa andlise.

Considerando que os autores usam varios métodos de AICV, diferentes
categorias de impacto sdo também selecionadas. De forma geral, a maioria dos
artigos alude a investigacao de uma categoria em particular, com 81,81% dos autores
ao menos citando uma. A exemplo de (AMATUNI et al., 2020) que apesar de néo
definirem um método de calculo, citam quantificar emissGes de GEE na mobilidade
urbana, expressas em massa equivalente de dioxido de carbono (CO2-eq).
Similarmente, LAUSSELET et al. (2021) e diversos outros autores apresentam essa
definicdo menos implicita de categoria, no entanto é perceptivel que a quantificacao
de GEE é enfoque de diversos artigos. Dos 54 citando categorias de impacto, apenas
um néo cita os termos: “emissdes de GHG” ou “mudancas climaticas” ou “potencial de

aguecimento global” ou “COz2” ou “di6xido de carbono” ou “CO:2 equivalente”. Com
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objetivo de analisar a qualidade do ar, HOOFTMAN et al. (2016) sdo os Unicos autores
que desconsideram impactos relacionados a GEE e fixa em sua avaliacdo as
categorias: Formacao de oxidantes fotoquimicos (POF), Toxicidade Humana (HT) e
Formacéao de Material Particulado (PM).

Para fins de entendimento mais especifico, os métodos com maior
recorréncia, Recipe e CML, foram escolhidos para execu¢do de uma analise critica. A
Tabela 3 apresenta as categorias de impacto consideradas pelos autores, utilizando
apenas o método CML. As categorias de impacto comumente usadas foram
acidificacdo, eutrofizacdo, potencial de aquecimento global e toxicidade humana.
Esses foram seguidos por deplecdo abibtica, ecotoxicidade terrestre e formacao de
ozbnio fotoquimico. Apenas ACCARDO et al. (2021) e DEL PERO et al. (2015)
consideram todo o0 conjunto de categorias de impacto. Em contrapartida, DE
BORTOLI; CHRISTOFOROU (2020) e RUDISULI; TESKE; ELBER (2019) levam em
conta apenas Potencial de Aquecimento Global.

Tabela 3 - Categorias de impacto CML utilizadas em artigos

Categorias de impacto Numero (n) Porcentagem (%)
Potencial de aquecimento global 7 13,46
Acidificacéo 6 11,54
Eutrofizacao 6 11,54
Toxicidade humana 6 11,54
Deplecéao de recursos abidticos 5 9,62
Ecotoxicidade terrestre 5 9,62
Deplecao de ozbnio estratosférico 4 7,69
Formacao de ozonio fotoquimico 4 7,69
Ecotoxicidade de agua doce 3 577
Ecotoxicidade marinha 3 577
Formacéao de foto-oxidantes 3 577
Total: 52 100,00

Fonte: Autor. *nimero é equivalente as vezes que a categoria € utilizada por artigo

A Tabela 4 mostra as categorias impactos mais utilizadas em artigos que
empregam o método ReCiPe. As categorias mais comumente usadas foram
mudancas climaticas, formagéo de material particulado e toxicidade humana, seguido
pelo e acidificacdo e formacdo de oxidantes fotoquimicos. As categorias menos

usadas foram ocupacéao de solo agricola ou urbano e transformacao de solo natural.
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MESSAGIE et al. (2013) usam todas as categorias de impacto de ponto médio.
Nenhum dos autores, usando o método ReCiPe, incluiu todo o conjunto de categorias
de impacto (midpoint e endpoint), apenas HOOFTMAN et al. (2016) e BONILLA et al.
(2020) consideram categorias de impacto endpoint. Outros métodos de AICV, como o
IPCC, foram empregados por 7 autores, todos considerando Potencial de

aquecimento global.

Tabela 4 - Categorias de impacto ReCiPe utilizadas em artigos

Categorias de impacto Numero (n) Porcentagem (%)

midpoint

Mudancas climéticas 7 11,67
Formacado de material particulado 7 11,48
Toxicidade humana 6 10,00
Acidificacao 4 6,67
Formacéo de foto-oxidantes 4 6,67
Deplecao da camada de ozénio 3 5,00
Deplecdo de combustiveis fosseis 3 5,00
Deplecédo de recursos minerais 3 5,00
Deplecado de agua 2 3,33
Ecotoxicidade de agua doce 2 3,33
Ecotoxicidade marinha 2 3,33
Ecotoxicidade terrestre 2 3,33
Ocupacéo de solo agricola 1 1,67
Ocupacéo de solo urbano 1 1,67
Radiagéo ionizante 2 3,33
Transformacao de solo natural 1 1,67
endpoint

Danos a saude humana 2 3,33
Danos a diversidade dos ecossistemas 2 3,33
Danos a disponibilidades de recursos 2 3,33

Total: 60 100,00

Fonte: Autor. *nimero é equivalente as vezes que a categoria € utilizada por artigo

As normativas que regem a aplicacdo de ACV solicitam uma explanacéo da
selecdo de categorias de impacto, bem como da caracterizacdo dos modelos de
acordo com o objetivo e escopo definidos previamente. No entanto, poucas
publicacbes oferecem uma explicacdo ou justificativa. Excepcionalmente,
HOOFTMAN et al. (2016) argumentam que a selecdo das categorias de impacto foi
baseada nos mais impactos mais adequados para avaliar maleficios a satde humana
considerando a ma qualidade do ar urbano. Por outro lado, DEL PERO et al. (2015)
apesar de selecionarem todo o conjunto de categorias de impacto ndao explicam tal

escolha, apenas listando as categorias sem justificativa.
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2.1.4.6 Interpretagéo dos resultados

Segundo a ABNT 14044 (ABNT, 2009), a fase da avaliacao do ciclo de vida é
onde as constatacfes da analise de inventario ou da avaliacdo de impacto, ou de
ambas, sdo avaliadas com relacéo ao objetivo e escopo definidos, a fim de se chegar
a conclusdes e recomendagbes. A etapa ainda pode incluir uma avaliacdo dos
resultados por meio de andlise de incertezas e sensibilidade.

Todos os trabalhos que aplicam ACV incluem a interpretacdo dos resultados,
onde os autores determinam os impactos mais significativos e fazem uma discusséo
com literatura complementar. Todavia, apenas dois artigos executam analise de
incerteza, 18 analise de sensibilidade e dois efetuam ambas. Embora esses
elementos ndo sejam obrigatorios, eles aumentam a confianca nos resultados da

AICV e os resultados gerais do estudo.

2.1.5 Sintese

Os processos de transporte representam um dos grandes desafios na reducéo
dos impactos ambientais e a consecucdo dos ODS. Apesar do crescimento da
tematica nos ultimos anos, pouca atencao é dada a pesquisas no setor de transportes
com uma oOtica do ciclo de vida, pois apenas 58 artigos cientificos foram identificados
em revistas a partir da plataforma Scopus.

Andlises de conteudo, identificadas e especificadas por meio de mapas de
palavras e diagramas efetuam a representacdo visual da rede de conceitos
relacionados a ACV, revelando quatro temas mais frequentes: “avaliacdo do ciclo de
vida”, “impactos ambientais”, “transporte urbano” e “gases de efeito estufa”. Tais
topicos principais e 0os subtemas atrelados a eles refletem tendéncias atuais de
pesquisa.

Na revisdo critica acerca das escolhas metodoldgicas presentes nos artigos
selecionados foi perceptivel, muitas vezes, a falta de uma clareza dos autores e
alinhamento com as normativas correntes. Ademais, uma quantidade significativa de

publicacdes se limita a avaliar emissfes de GEE, em especial na fase de uso dos



66

veiculos (pogo-a-roda). Essas restricdoes dificultam ndo s6 um entendimento mais
amplo na cadeia, mas também de categorias de impacto de relevancia, como as
relacionadas a toxicidade humana e qualidade do ar. Curiosamente, outra categoria
de impacto em particular, deplecéo abiotica-fosseis, ligada diretamente a producéo de
combustiveis fosseis, também nao foi enfatizada pelos autores.

Além disso, a reviséo sistematica dos artigos selecionados, nas sessdes de
metodologia de ACV, revelou incoeréncia com a normativa em varios casos, faltando
diversos topicos dados como obrigatorios pela norma vigente. Entretanto, por ser
ainda um campo relativamente novo a aplicacdo de ACV em sistemas urbanos, como
€ o caso do transporte, cria tanto desafios quanto oportunidades, por exemplo a
definicdo das UF, fronteiras do sistema, AICV, séo etapas ainda em aberto quanto as
escolhas dos autores.

Apesar disso, uma formulagéo padronizada traria inUumeros beneficios como
a maior comparabilidade dos estudos e simplificagcdo das escolhas na etapa de
modelagem. Simultaneamente, é compreensivel pela diferenciacdo ndo s6 de
teméaticas como da propria contextualizacao territorial que exista essa diferenciacéo
entre os estudos, coerente em seu objetivo e escopo especificos.

Outro aspecto que se conecta com o contexto urbano das anadlises é a
possibilidade de aplicacédo de avaliacdo de sustentabilidade do ciclo de vida (ASCV),
abrangendo ndo sé questdes ambientais como também temas relacionados ao
consumo, incluindo variaveis sociais e econdmicas. Nenhum dos artigos lidos
apresenta esta abordagem, o que indica uma clara lacuna no contexto do estudo em
locais urbanizados com muitas dindmicas sociais e econOmicas ocorrendo em
simultineo e criando oportunidades ou fraquezas em cendrios futuros mais
sustentaveis.

Uma discussédo sobre estudos atuais de ACV publicados no setor de
transporte auxilia a comunidade, pesquisadores e profissionais de ACV, na
compreensao de desafios a serem vencidos visando o alcance de um pensamento
mais critico no momento das definicbes metodoldgicas. Ademais, a complexidade
atrelada a estudos de ACV exigem reflexdo no momento de decisdes metodologicas
durantes as etapas propostas pela normativa e somente com estratégias claras e
transparentes, bem como andlise e validacdo de dados, podemos obter resultados

coerentes, que no caso do transporte, possam servir de base para que tomadores de
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decisdo no setor apliquem medidas mais sustentaveis em suas politicas publicas.
Nesse sentido, estudos adicionais sao essenciais para melhorar e determinar métodos

cientificos e evitar a subjetividade.

2.2 ABORDAGEM TERRITORIAL

A complexidade da ACV em escala urbana citada por diversos autores
(CHESTER; CANO, 2016; LOISEAU et al., 2018) evidencia a necessidade de um
entendimento mais amplo sobre o territorio e meios de possivel conexdo da
ferramenta de ACV em estudos dessa escala. Para tanto, foram revisados artigos com
esse escopo, com énfase metodoldgica ou préatica na aplicacédo de SIG.

Tal deciséo foi tomada tendo como base a complementacéo entre SIG e ACV.
O primeiro é projetado especificamente para organizar e analisar dados espaciais,
enquanto o ultimo cria inventarios e analisa dados em sistemas de produtos e
tipicamente ndo opera com informacdes georreferenciadas (GEYER et al., 2010).
Portanto, a configuracdo de pesquisa é delimitada pelas seguintes palavras-chave e

operadores booleanos:

"geographic information system” OR "gis" AND "Ica" OR "life cycle assessment” OR

"life cycle analysis" OR "Ica"

Os resultados encontrados em 10/04/2021 estdao compilados na Tabela 5. Das
doze publicacdes encontradas na configuracéo: quatro aplicam a ferramenta de ACV
e utilizam sistemas de informacdo geografica em uma das etapas; cinco aplicam a
SIG-ACV dentro de um contexto relacionado a sistemas de transporte; trés fazem
proposi¢cdes metodologicas quanto a integracdo de SIG e ACV; outros oito abordam
estudos de caso em seu escopo; trés debatem e/ou citam apenas as metodologias; e,
por fim, trés publicacbes fazem referéncias a ACV e SIG em seu texto, mas ndo 0s

aplicam.
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Tabela 5 - Quadro resumo dos artigos da RSL quanto ao conteudo do artigo.

Autor, ano Aplica Aplica Cita ACV Aborda Proposicao

ACV e ACV e SIG Transportes metodoldgica
cita SIG e SIG

Sherwood et al., 2020 X X

Kylili et al., 2018 X X

Loiseau et al., 2018 X X

Ghimire et al., 2017 X

Garcia-Pérez et al.,

2016

Vadoudi et al., 2015 X X

Hendrickson et al., X X

2015

Yoo et al., 2014 X

Richards-Rissetto et X X

al., 2013

Loiseau et al., 2013 X X

Zhuang et al., 2011 X

Geyer et al., 2010 X X

Fonte: Autor.

2.2.1 Viséo geral dos Resultados

De forma geral, os autores citam a falta de diferenciacdo espacial na ACV
como uma debilidade em andlises territoriais. No entanto, apesar dessa concordancia,
ndo ha um consenso sobre como deve ocorrer essa caracterizacdo. Todavia, nessa
breve sintese dos estudos analisados, verifica-se que apesar dos diferentes enfoques,
h& referéncias comuns quanto a aplicacdo conjunta de SIG e ACV (GEYER et al.,
2010; LOISEAU et al., 2018).

O primeiro artigo detectado € originario do final do século XX, onde
BENGTSSON et al. (1998) sugerem a integragao entre SIG e ACV. Concordante,
AZAPAGIC; PETTIT; SINCLAIR (2007) descrevem um framework de vinculagéo
baseado em modelos ambientais, no entanto com o uso de SIG restrito ao

fornecimento de informacdes de localizag&o sobre fontes de polui¢éo.
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Figura 10 - Fluxograma de conex&o SIG-ACV.
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Fonte: (GEYER et al., 2010)

Anos depois, GEYER et al. (2010) publicam um estudo com o propdésito de
demonstrar o acoplamento entre as ferramentas na avaliacdo de impactos de
biodiversidade. Na Figura 10 é possivel visualizar o fluxograma demonstrando tal
integracdo, o modelo converte a demanda de etanol em demanda de safra no ICV
retornando a ferramenta SIG, que por sua vez formula cenérios de usos do solo. Por
conseguinte, o autor explora os dados de uso do solo para gerar dados de inventario.
Portanto, de acordo com o modelo de GEYER et al. (2010), duas etapas do ciclo de
vida séo diretamente correlacionadas ao SIG: ICV e AICV.

Em anos subsequentes a partir da proposta de GEYER et al. (2010) e o
advento da tematica, houve certo crescimento no nimero de publicagdes com 0 uso
de SIG e ACV (DRESEN; JANDEWERTH, 2012; GASOL et al., 2011; HILOIDHARI et
al., 2017). Todavia se salienta que tais anélises de forma geral partem de um estudo
de caso sem uma abordagem metodolégica, para interligacédo das ferramentas.

Subsequentemente, LOISEAU et al. (2014) propdem uma nova abordagem
metodoldgica, introduzindo quatro bottlenecks representados na Figura 11: (1)
definicdo da unidade funcional, (2) sele¢&o de fronteira de sistema, (3) coleta de dados
e (4) o refinamento da fase de avaliagcdo do impacto do ciclo de vida, a fim de fornecer
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indicadores Uteis para o planejamento territorial. Para cada um de esses desafios,

recomendacdes foram feitas para se adaptar a estrutura da ACV.

Figura 11 - Identificacéo de bottlenecks nas fases de ACV.
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Fonte: (LOISEAU et al., 2014)

Em relacdo a unidade funcional, LOISEAU et al. (2014) destacam a tipologia
territorial da avaliacdo e como o sistema estudado € por definicdo multifuncional.
Consequentemente, € necessaria uma adaptacédo da estrutura da ACV para dar

conta de tal especificidade. Em tal abordagem revisada, se propde substituir a
definicdo da unidade funcional pela identificacdo e selecéo de funcdes relacionadas
a um fluxo de referéncia pré-determinado. De forma simplificada, os limites do
sistema serao as fronteiras geograficas do territério em si. A fim de propor
indicadores relevantes para a tomada de decisdo processo, o artigo sugere

classificar os impactos ambientais de acordo com dois critérios anteriores: (1)

impactos direto ou indiretos e (2) impactos globais ou regionais / locais. A visao geral
do método pode ser visualizada na

Figura 12.

Formalizando pela primeira vez a proposta de definicdo em ACV territorial,
LOISEAU et al. (2018) identifica como primordial a incluséo do SIG no escopo da
avaliacdo para melhorar a representacdo dos resultados trazido pela inclusdo da
informacdo espacial. No entanto, é destacado que a inclusdo de SIG em um ACVt
(Avaliacdo do ciclo de vida territorial) requer mais harmonizacdo de pratica e
orientacdo (LOISEAU et al.,, 2018). Como exemplo, no quadro atual de ACVt, o
inventario é construido a partir da coleta de dados de diferentes atividades (tipos e
guantitativos) de uso do solo conectados ao ICV, para quantificar as entradas e saidas

no territorio.
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Entretanto, é evidenciado que essa fase ainda € um desafio, ja que para rodar
um ACVt é critico que os dados de ICV, usados para ligar a atividade identificada e
quantificar seus impactos, sejam geograficamente representativos para com o
territdrio e suas caracteristicas particulares (YANG, 2015). Nesse sentido, ha uma
constante interligacéo das fases da ACV, com objetivo e 0 escopo definidos de acordo
com una andlise consistente do historico do territério a partir do uso de SIG. Os
resultados dessa analise orientam a definicdo da atividade a ser avaliada e apos
serem georreferenciados e quantificados sdo usados para criacdo de indicadores de
funcdo. Tais indicadores retroalimentam as etapas subsequentes de ICV e AICV.

LOISEAU et al. (2018) também salientam que dimensfes organizacionais e
de contexto sé&o parcialmente consideradas na definicdo de objetivo e escopo, e na
fase de ICV tém grande importancia no manuseio da multifuncionalidade do sistema,
gue é uma diferenca central desta abordagem a ACV convencional. Os autores
comentam que, em algum momento, a AICV também deve conter informacdes
especificas dos locais para caracterizar impactos ambientais locais ou regionais, com
demonstracao dos resultados a partir de forma grafica facilitando a leitura do tomador

de decisao. O diagrama da Figura 13 representa o0 método proposto pelos autores.

Figura 12 - Construcdo ACV de um territorio.
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Fonte: (LOISEAU et al., 2018)

Outro artigo que merece destaque é o estudo de DING; BOURRELLY;
ACHTEN (2020) que pretende contribuir para a operacionalizacdo de ACVt agricola
em fase de inventario, através da proposta de utilizacdo de um fator de emissao
territorial (FEt) para vincular ACVt com SIG. O termo “Fator de emissdo” (FE)
representa a quantidade de emissao por unidade &rea de uso do solo (por exemplo, a
unidade pode ser kg / ha). Os autores destacam que conhecendo a emissao por
unidade de area de cada tipo de uso do solo (ou seja, o fator de emissao, do inglés
emission factor - EF) é uma maneira conveniente e direta de calcular as emissoes
diretamente focadas para o planejamento urbano, uma vez que esses FEs devem ser
geograficamente representativos capturando as caracteristicas do territério, e

discriminando diferencas territoriais e ambientais do espaco.

Figura 13 - Método de ACV Territorial

: a. Andlise territorial e Projeto do sistema [« Links com ACY

11 i cadares g Ningba Priceiragho dadi fingied
desempenbada pele sistema

.. l I I Definigbo da unidace Rirdiens

= - B 1] Cepdriad indicadanes Modalageim de sisiemai
= Dades sobre as opgded thenicas

m .- [:] meen Livie do cick de vida
[ :I
) cadares geagrafioas Modelagem de sislemai

Dades sobee o ambiente
do eriorro

DanoD o oo
I8 Sisberna de informagio geogrifica

SGRD: Sistema d 160 f
SIRTTIA BIE §jErENLamere gy '\,E ;%
. 5 %

meen Livie do cick de vida

=¥ Limite & localizagho do sisberna deniro 3 Cenbestualizagia da

de seu arbienie = Otimizagho funcional, 1Ecnics & defirigan da meta ¢ do
& Modelbgem dos prinepai ilens e s espacial do sisterna escope e das fases de 10V
irteraghes

Fonte: (LOISEAU et al., 2018)

Por fim, a respeito da abordagem de ACVt, (LOISEAU et al., 2018) sugere que
ainda hd uma necessidade de aprofundamento metodoldgico, e que essa ampliacéo
pode se dar através da integracdo com outras ferramentas e métodos existentes,
como o uso de SIG citado no texto. Aléem disso, sendo a ACVt um método horizontal

0S autores sugerem a execucao de entrevistas e levantamento de cenarios de uso do
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solo, seja com a populagéo residente do local, seja com os proprios tomadores de
decisédo. No entanto, as informagdes que devem ser fornecidas por tais stakeholders

e em qual momento isso deve ocorrer ndo foram esclarecidas no estudo.
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3 METODO

O presente capitulo tem como objetivo expor a proposi¢cado do método utilizado
para a presente dissertacdo. Ademais, € exposta a escolha do estudo de caso e a

abordagem metodologica a partir dele.

3.1 Desenvolvimento do método de pesquisa

O método proposto tem como objetivo otimizar a integracdo territorial junto a
avaliacdo ambiental a partir da aplicacdo da técnica de ciclo de vida no transporte
urbano, considerando uma abordagem de frota. Por conseguinte, o framework é
estruturado a partir de uma integracao entre SIG e ACV gue ocorrem paralelamente
para a posterior validacdo do método.

Buscando uma contextualizagao territorial, as fases da ACV convencional sdo
correlacionas com as funcionalidades da ferramenta SIG. Tal tentativa de ligagcéo €
demonstrada na Figura 14. Assim como GEYER et al. (2010) e LOISEAU et al. (2018),
propdéem-se a aplicacdo de uma “ACV Territorial” para avaliar os impactos ambientais
considerando as condi¢des especificas de um local. Nesse sentido, ao SIG se atribui
a funcao de contextualizacao territorial das fases da ACV.

Por exemplo, as fases de ACV de objetivo e escopo e ICV estdo
intrinsicamente ligadas ao entendimento e delimitacdo ndo s6 dos limites do sistema,
mas também dos espaciais. Ademais, ambas as fases sao alimentadas por dados
georreferenciados, preponderantes na caracterizacdo do impacto localizado. Outro
aspecto de importancia, € a conexdao indireta da fase de AICV a funcionalidades do
SIG, ja que os valores obtidos por meio do software de ACV necessitam ser tratados
e interpretados antes de serem especializados. Por fim, salienta-se a relevancia da
fase de interpretacéo, concomitante a todas as fases da ACV e funcionalidades SIG e
diretamente relacionada a tomada de decisdo a partir da andlise e visualizagdo dos
resultados.

Consequentemente, o framework é baseado nas normas internacionais 1ISO
14040 e ISO 14044 (1SO, 2006) seguindo portanto, a estrutura de uma ACV
convencional de quatro fases distintas: (1) definicdo de objetivo e escopo, (2) anélise

de inventério, (3) avaliagdo de impacto e (4) interpretacdo, esta Ultima usada para
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revisar e refinar todas as fases a medida que o estudo se desenvolve. Todavia, a
diferenciacdo se encontra na utilizagcdo de informac&o tradicional (A) e
georreferenciada (B) em um processo de retroalimentacdo, como demonstrado na
Figura 15. A partir da aplicacdo do framework, os resultados séo divididos em trés
grandes grupos: (1) matriz energética, (2) avaliacao de cenarios e (3) analise espacial.
No primeiro sdo avaliadas diferentes fontes energéticas dos veiculos e diagndsticos e
progndsticos relacionados a fase de uso do veiculo; na segunda trés cenarios sédo
avaliados entre 2020 e 2050 seguindo uma abordagem de frota; no terceiro a partir de
dados espaciais de densidade populacional, um cenério proposto é analisado tendo
em vista mudancas a curto e longo prazo.

A completude de todas as fases do framework possibilita um entendimento
amplo de diferentes fatores relacionados a mobilidade e estimula a reflexdo por parte

dos stakeholders.

Figura 14 - Fases ACV vs Funcionalidades SIG.
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AICVO :=:---- 4~ ------ Gerenciamento de banco de dados

Interpretagdo - ﬁ) Andlise de dados espaciais

Visualizacio dos resultados

conexdo direta
- - - conexio indireta

Fonte: Autor.

A Figura 16 detalha o framework a partir da ligacdo entre as ferramentas.
Inicialmente, ha a identificacdo de fendmenos geograficos, e caracteristicas
estruturais da mobilidade local. Ao determinar tais particularidades, utiliza-se de
ferramentas de expresséao grafica para traduzir e examinar as informagdes coletadas,
delimitando a atividade de pesquisa, no caso do presente estudo: o transporte publico.
Nesse momento para validacdo da escolha da tematica ocorre: (1) identificacédo
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atividades (dados linhas de transporte uso do solo etc.); (2) coleta de dados com os
gestores e entendimento da problematica do transporte publico (n° de passageiros,
rodagem de km etc.). Com tal aquisicdo de dados cartograficos e consulta junto aos
gestores se da a primeira organizacao de uma base de dados geografica e quantitativa
necessaria para definir do estudo de caso.

Portanto, a primeira fase é a definicdo do estudo de caso, no caso do presente
estudo preliminar as caracteristicas do sistema de transporte publico por 6nibus. Tal
definicdo é executada por meio de contato e entrevista com a gestora de transporte
publico municipal e dados fornecidos a partir de planilhas. Além disso, dados abertos
disponiveis também foram utilizados para determinacdo da area de andlise e a
execucdo de um diagnéstico. Os resultados dessa compilacdo de informacao
fornecem base para as definicdes da sequéncia: unidade funcional, limites do sistema
e as fases da ACV a serem avaliadas, limitacdo geogréafica do estudo, definicdo de
critérios de corte e itens a serem excluidos da analise, criagdo de cenarios de
avaliacdo e estabelecimento do objetivo da pesquisa. Todas as definicdes seguem
indicacdes do referencial tedrico explanado no Capitulo 2.

A segunda fase Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é composta pela coleta de
dados priméarios, feita junto ao banco de dados da gestora do transporte publico da
cidade (EPTC, 2018). Aléem disso, também ocorre a coleta de dados secundarios,
executada segundo a partir de diferentes fontes técnicas e cientificas, a exemplo da
base de dados Ecoinvent v.3.6 (ECOINVENT, 2018). Posteriormente ocorre: (1)
conversao dos dados territoriais em fluxos de input/output a partir da unidade funcional
definida anteriormente; (2) gestdo do banco territorial convertendo coordenadas e
unificando as informacfes obtidas; (3) gerenciamento do banco de dados em uma
GEODATABASE; (4) definicho de Software SIG (ex: ArcGIS, QGIS etc.); (5)
organizacdo dos dados disponiveis em processos; (6) definicdo dos processos da
base de dados ACV (ex: Ecoinvent) a serem utilizados; (7) conversdo de quantitativos
de cada processo e correlagdo com a unidade funcional definida na etapa anterior; e
(8) correlagéo dos dados geograficos e da gestédo publica com os provenientes de um
software de ACV (ex: Simapro, OpenLCA, etc.).

Na terceira fase, Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV), ocorre o
gerenciamento do banco de dados criado na etapa anterior e sua a modelagem.

Ademais, sdo definidos os métodos de avaliacdo mais condizentes com a tematica do
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estudo (ex: Recipe, CML etc.) e as categorias de impacto mais relevantes para a
andlise. A criacdo dos processos e sistemas de produto dentro do software de ACV
escolhido sdo executadas a partir das informacdes cartograficas e dos dados
secundarios obtidos no ICV. Posteriormente, os impactos séo calculados dentro do
software de acordo com método pré-definido.

Saindo do software de ACV acontece a exportacdo dos resultados para
interpretacdo e comparagdo com dados territoriais existentes, nesse momento
também podem ocorrer ajustes para consideracao dos impactos dentro dos cenarios
construidos na primeira fase. Finalmente sdo modelados os cenarios a partir da
plataforma SIG pela sua facil correlacéo de planilhas dentro de todos os softwares
utilizados (OpenLCA — Excel — ArcGIS).

Figura 15 - Estrutura da pesquisa.

]

Desenvolvimento da ACV

— N ———®)

03

Objetivo e ICV AICV
escopo

= v

.0,

04

Interpretagcdo

VALIDACAO DO METODO

Il L]

A
01 02

| |
| I
| I
| I
| I
| - I
| . » ~ rqe |
‘ | Matriz Avaliagao de Analise :—>
| l
| I
I I

Revisdo das fases prévias e verifica¢do das limitagoes
encontradas e possiveis melhorias

energética cenarios espacial

LA

L ) T ] -

@ Informagdo tradicional coletada a partir de contato com gestores e bases de dados diversas (Ecoinvent, EPE,
COPPEetc.)

@ Informagio georreferenciada coletada a partir de coordenadas ou dados shapefile (Datapoa, ANEEL, IBGL, etc.)
Fonte: Autor.
Na fase final de Interpretacdo, os resultados da avaliacdo sédo apresentados

segundo analise critica de cada variavel descrita anteriormente. Tal fato é possivel ja
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gue essa fase permeia todas as demais tornando o processo circular. Nesta etapa,
como sugerido por LOISEAU et al. (2018) visando a facilitacdo da visualizagdo dos
cenarios propostos pelos tomadores de decisédo além dos resultados do estudo serem
demonstrados por graficos, se utiliza o SIG como ferramenta auxiliar. O mapeamento
é utilizado para fins de verificacdo da distribuicdo espacial das linhas de 6nibus e dos
impactos atrelados na circulacdo delas pelo territorio. A representacdo final é uma
rasterizacdo da soma dos impactos agregados no entorno das linhas considerando o
raio de dispersao das emissodes. As etapas e fases descritas e suas ligacdes podem
ser visualizadas na Figura 16.

Por fim, salienta-se que, conjuntamente a todas as etapas, hd uma constante
revisdo e verificagcdo das limitac6es encontradas e possiveis melhorias a serem feitas
no estudo. Ainda, € importante frisar que as definicbes do método objetivam trazer
uma contribuicdo na ACV territorial, mais especificamente facilitar sua aplicacdo
através da utilizacao conjunta entre SIG e ACV, tanto na construgcdo do inventario,
guanto na de interpretacéo.
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3.2 Definicdo Do Estudo De Caso

O estudo de caso € desenvolvido na cidade de Porto Alegre, Brasil. A capital
do estado do Rio Grande do Sul é a décima cidade mais populosa do pais, com
populacao estimada de 1,41 milhdo de habitantes contida em uma area de 496,83
km2. Considerando sua area e populacdo, de acordo com regulamentos nacionais
(BRASIL, 2012), a cidade deve ter uma Plano Diretor (PDDUA) e um Plano de
Mobilidade Urbana (PM). Novas vers6es de ambos PDDUA e PM, levando em conta
as transformacdes socioecondmicas e espaciais da cidade, estdo em elaboracéo pelo
poder publico.

De acordo com a Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA), a proxima
versao do PD incluira todos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
alinhando a estrutura e principios do plano atual com o viés sustentavel e metas dos
ODS. Dentro da tematica “Mobilidade e acessibilidade”, a inclusdo do ODS numero 3
(Saude e bem-estar), 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e 13 (A¢éo Climatica)
se destacam (PMPA, 2018).

Ainda, destaca-se que apesar de o PM ainda néo ter sido publicado, um
diagnéstico de mobilidade foi disponibilizado em 2019 para o grande publico. O
documento utiliza de método desenvolvido pela WRI Brasil como referéncia, tendo
como objetivo investigar a realidade atual do transporte e executar um prognostico
para cenarios futuros (PMPA, 2018). Segundo o relatério, os meios de transporte
atuais na cidade s&o bicicleta, onibus, micro-6nibus e balsa, bem como transporte
individual (incluindo carros de passeio, taxis, e automoveis de aplicativos de carona)
e transporte de carga, todos 0os modais conectados por meio da circulacdo peatonal
(PMPA, 2019b). De acordo com o mesmo estudo, o transporte publico de énibus e
micro-6nibus é o mais utilizado para deslocamento (40% das viagens), seguido pelo
transporte individual (aproximadamente 36%). No entanto, € importante notar que os
resultados representam tendéncias para 2003 (as Ultimas pesquisas sobre a
mobilidade comportamental da WRI) e podem ndo demonstrar adequadamente as
tendéncias atuais dado o aumento da frota de automoveis individuais e a oferta do
servi¢co de transporte por aplicativos moveis.

O documento ainda aponta um cenario prospectivo preocupante, em que com

a falta de investimentos, publicos ou privados, a infraestrutura dedicada a mobilidade
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ficaria cada vez mais deteriorada. Tal realidade ocasionaria a piora de modos nao
motorizados e coletivos, resultando na opcao de cada vez mais pessoas realizarem
seus deslocamentos pelos modos motorizados individuais, o que levaria ao aumento
dos congestionamentos, da poluicéo e da tarifa do transporte publico (PMPA, 2019b).

Em relacdo ao transporte coletivo em especifico, as paradas, estacfes e
terminais de Onibus estariam cada dia mais sucateadas. Ademais, a informacgao sobre
o0 servico de transporte seria inadequada em relacdo as necessidades dos
passageiros (PMPA, 2019b). Como consequéncia, 0 numero de passageiros
transportados pelos modos coletivos seria cada vez menor. Isso alimentaria o ciclo
vicioso do transporte, com novas reduc¢des de passageiros transportados pelos modos
coletivos, haveria a reducdo da oferta de viagens e aumento na tarifa, que
contribuiriam para o aumento do numero dos deslocamentos por modos de transporte
motorizados individuais.

Verifica-se a efetivacdo continua das prospeccdes apontadas no diagnadstico,
a exemplo da diminuicdo de 10% do numero de passageiros entre 2003 e 2017
(PMPA, 2018), bem como, a solucdo encontrada pelas empresas de diminuir da frota
e aumentar o preco da passagem, acdes geradoras de insatisfacdo dos usuarios e
diversos protestos (GOMES, 2019). Nesse sentido GOMES (2019) aponta que o
transporte coletivo por 6nibus em Porto Alegre apresenta sinais de colapso.

J& inserido em um contexto econdmico desfavoravel antes da pandemia, o
sistema de transporte publico de Porto Alegre deixou ainda mais evidente seus sinais
de desgaste nos ultimos anos. Por efeito da crise empresas concessionarias,
deixaram dezenas de 6nibus parados na garagem alegando falta de recursos para
compra de 6leo diesel (GZH, 2021). Ainda em 2022, a Carris anuncia, pela primeira
vez em sua historia, o parcelamento no salario dos funcionarios.

Essa realidade também se manifesta na qualidade do servigo, com a
diminuicao de trafego de linhas, aumento no tempo de espera e baixa de funcionarios.
Ainda, devido a escassez de recursos financeiros e a situacdo adversa criada pela
pandemia, houve baixa renovacéo de veiculos no periodo pandémico, ocasionando o
envelhecimento da frota em sua totalidade. Segundo dados da EPTC, atualmente 54%
dos veiculos de Porto Alegre tém mais de 10 anos (GZH, 2022). Considerando a vida
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atil maximo dos veiculos de 14 anos, mais da metade do sistema teria que ser
renovado em até cinco anos.

Infelizmente, apesar da situacdo adversa, a maioria das iniciativas de
mobilidade ainda ndo foram colocadas em pratica, ja que como descrito o transporte
tem se mostrado um territério particularmente dificil para o avanco de politicas ou
propostas visando a qualidade do sistema e o desenvolvimento sustentavel.
Particularmente em cidades brasileiras, esse contexto é exacerbado, uma vez que o
transporte de passageiros € alimentado por recursos majoritariamente fosseis
(COMUNELLO, 2022). Além disso, o fato de Porto Alegre ainda néo ter publicado um
plano de sustentabilidade ou mobilidade concreto, limita as escolhas de cenarios a
politicas nacionais, editais de concorréncia publica, informag6es do municipio e planos
ainda ndo implementado localmente.

Dada a essencialidade do transporte publico e a sua fragil situacdo em Porto
Alegre, propde-se avaliar, com base na ferramenta ACV, cenérios de eletrificacdo da
frota do transporte coletivo por dnibus da Companhia Carris Porto-Alegrense (Carris),

buscando alternativas de melhoria para essa complexa problematica.

3.2.1 Diagnostico

Como parte inicial da Etapa B, foram identificados padrdes e premissas a
respeito da capital gaticha. Os dados foram coletados em trés fontes principais: EPTC
(2018), IBGE (2010) e Datapoa (2020). Ainda, destaca-se que os itens escolhidos se
relacionam diretamente a atividade delimitada na presente pesquisa pertencendo a
dois grandes eixos: mobilidade e dindmicas relacionadas a ela. A fim de examinar e
expressar as particularidades de ambas, foi utiizada como a ferramenta a

georreferenciacdo de dados por meio da plataforma SIG.
3.2.1.1 Andlise espacial Porto Alegre
Acessibilidade € uma area crucial do transporte e planejamento urbano, além

de ser a base fundamental de um sistema de integrado (WU; HINE, 2003).

Acessibilidade pode ser medida pela distancia ou proximidade entre um destino e
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paradas de transporte ou pela facilidade de acesso a esse local pela infraestrutura
existente (WEBER, 2003).

Por conseguinte, buscando compreender mais sobre a importancia das vias
da capital, e seu nivel de acessibilidade perante a escala da cidade foi utilizada a
ferramenta interpolation do software ArcGIS, para criar pontos médio ao longo dos
trechos de via da cidade, atribuindo valores de conectividade aos pixels. A Figura 17
ilustra essa avaliagéo por meio da simbologia em 10 classes para melhor visualizagéo
dos locais que apresentam menor ou maior acessibilidade dentro dos limites da cidade
de Porto Alegre, tendo em vista também o perimetro a nivel de vizinhanca. De acordo
com o mapa, é perceptivel que a zona do centro apresenta destaque, além disso
percebe-se uma convergéncia entre as zonas com maior nimero de arteriais e a
acessibilidade, sendo notavel uma separacéo do eixo zona sul.

Além disso, para apoiar o desenvolvimento de politicas que reduzam as
emissOes negativas do transporte, por meio de incentivo a reducdo de viagens
individuais e promocé&o do uso de transporte publico, é necessério entender melhor a
densidade populacional. Identificar areas com alta densidade permite identificar os
locais para enfoque de politicas de reducdo de emissbes a curto prazo e focar
estratégias de incentivo ao uso de transporte coletivo para usuarios que precisam
vigjar distancias mais curtas, levando a menores emissfes de CO:2 per capita
(MISHALANI et al., 2014)

Nesse sentido, uma especulacdo a respeito da densidade em Porto Alegre é feita a

partir de dados do Censo Demografico de 2010. Analisando a

Figura 17 é possivel perceber uma maior densificagcdo nas areas no entorno
dos eixos estruturais da cidade. Além disso, como esperado, ha um maior acumulo
populacional na zona central, além de uma elevada alocagéo na zona norte e leste,
com fragmentagcdo de ocupacgéo perceptivel na zona sul. Ainda, em referéncia as
arteriais, € factivel afirmar a existéncia de uma ocupacdo concentrada e que vai

diminuindo a partir das perimetrais.
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Figura 17 — Mapeamento Porto alegre a partir da delimitacdo por bairro: Diagndstico

- (a) densidade (hab/km?); (b) acessibilidade (interpolacao).
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4526 - 6508
6508 - 8434
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B = 33160 -
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-

Fonte: Autor.

Ainda, buscando compreensao sobre a correlagdo com a infraestrutura viaria
e o transporte coletivo municipal, foi feita uma analise com o programa ArcGis,
utilizando a ferramenta Spatial Join. Com dados fornecidos pela EPTC foi possivel
obter uma nocdo das linhas municipais que circulam na capital, ao todo foi
considerado na andlise os trajetos de ida de 385 linhas de 6nibus. As mesmas, foram
agregadas a dados das vias de Porto Alegre obtidos pelo DATAPOA.
Subsequentemente, foi dado um valor de 10 m de alcance para identificacédo entre os
eixos e linhas de 6nibus considerando a leve divergéncia entre as coordenadas dos
entre as fontes: EPTC (linhas) e SMAM (vias). A Figura 18 demonstra os resultados
obtidas.



85

Figura 18 - Diagndéstico - (c) Linhas de 6nibus; (d) Bacias de 6nibus

61 LINHAS

Bairros Bacias
—1-3 ) * Bacia norte/nordeste
—4-12 ‘| ...~ MBacia leste/sudeste
=13+ 31 N4 Bacia sul
et 50 Bacia Publica
=51 - 66
= 66 - 129

© @

Fonte: Autor.

Por fim, salienta-se que a assinatura do contrato de licita¢cdes do transporte
publico em 2015 criou um status quo com o sistema sendo agora dividido em 6 lotes
de operacdo, além da Carris. Os lotes 1 e 2, da regido Norte/Nordeste, administrados
pelo consorcio Mob Mobilidade; os lotes 3 e 4, da Bacia Sul, pelo consércio Sul; e os
lotes 5 e 6, da parte Leste/Sul controlados pelo consorcio Vialeste e Mobilidade da
Area Integrada Sudeste. O consércio Mob Mobilidade em Transportes é composto
pelas empresas Sopal, Nortran e Navegantes, que compunham o antigo consércio
Conorte; o consércio Sul, por sua vez, € composto pelas empresas Trevo, VTC, Belém
Novo e Restinga, que pertenciam anteriormente ao consércio STS (PMPA, 2015). Na
Figura 18 é possivel visualizar essas distribuicdes no territorio Porto-alegrense e as
relacbes entre si. Aqui se destaca uma das motivacGes na escolha da Carris como
objeto do estudo de caso, ja que sua relacdo com todas as regides da cidade, carater
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publico, acessibilidade pela grande maioria dos habitantes e posi¢éo estratégica em

eixos estruturais com alta densificacdo foram fortes motivadores na escolha.

3.3 Objetivo e Escopo

Na abordagem de ACYV territorial, o fluxo de referéncia é pré-definido pela
associacao do territorio estudado dentro de suas fronteiras geogréaficas com cenarios
de transicdo de atividades dentro desse mesmo espaco (LOISEAU et al., 2014).

Por conseguinte, com base no valor e necessidade do sistema de transporte
publico, esta ACV visa comparar 0s potenciais impactos ambientais relacionados a
cenarios de substituicdo de dnibus convencionais (OC) por elétricos (OE) dentro das
fronteiras da cidade de Porto Alegre. O escopo da analise inclui a producdo de
veiculos, combustiveis, eletricidade, baterias e manutencdo ao longo da vida util.
Ainda, salienta-se que com a introdugdo dos OE, o dinamismo do sistema é levado
em conta, ja que a substituicdo de uma tecnologia antiga por uma nova nao ocorre
imediatamente, mas é distribuido ao longo do tempo.

O estudo é baseado em dados de um lote de 6nibus existente (n° 7), com tipo
de veiculo, eficiéncia e dados de operacao fornecidos pela operadora de énibus local,
Empresa Publica de Transporte e Circulacdo (EPTC). A Carris, entidade publica
licenciada para prestar servico de transporte municipal, foi escolhida por sua influéncia
guantitativa na frota de Porto Alegre. Ao todo, sédo 342 veiculos divididos em 37 linhas
diferentes que, em um més base, outubro de 2018, realizam 88.202 viagens e
transportam 5.085.869 passageiros (PMPA, 2018).

Outra razéo pela qual a Carris foi selecionada deveu-se a estreita relacédo do
fornecedor com os veiculos elétricos, tendo sido o principal local de testes da empresa
chinesa BYD (Build Your Dreams) em 2016, que opera e implementa tais tecnologias
em varias cidades do mundo (COMUNELLO, 2022). Assim, uma transi¢cao gradual do
atual OC para OE é avaliada. Além disso, considera-se o aumento gradual do teor de
biodiesel misturado ao 6leo diesel conforme previsto na Resolugdo CNPE n° 16 (ANP,
2018) e variacfes na participacdo por fonte a partir de mudancas na matriz brasileira
como ilustrado nas Tabela 7 eTabela s.
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3.3.1 Cenérios

Para o desenvolvimento da ACV, foram criados trés cenarios buscando
verificar os impactos operacionais no transporte publico. Tais cenarios foram
escolhidos por contribuirem na implementacdo de estratégias verdes e trazerem a
tona a possibilidade de transicao para uma frota mais sustentavel. Tal realidade ocorre
principalmente porque ha uma mensuragdo dos impactos da mudanca de frota ao
longo dos anos.

Os 6nibus examinados correspondem a 20,72% da frota total de veiculos em
circulacdo dentro de Porto Alegre. Além do nimero total de veiculos em operacao, e
sua gradual substituicdo ao longo do tempo, outras varidveis atreladas aos cenarios
sdo consideradas, as mesmas sdo descritas detalhadamente abaixo e especificadas
na Tabela 6 e 7. Por ultimo, salienta-se que todas as variaveis sdo dependentes a

substituicao de dnibus ao longo do tempo.

e Substituicdo de veiculos da frota (n°): Considera-se a vida Util dos
veiculos, 14 anos (EPTC, 2018) nos cenarios 1 e 2. Em contrapartida,
no cenario 3, sdo levados em conta critérios presentes no Edital n°®
01/2015 - SMT (PMPA, 2015) que define a substituicdo de 10% da frota
anualmente;

e Aquisicao de baterias(n®): Assume-se gque as pecas sao adquiridas no
ano correspondente que novos OE sao introduzidos a frota. Ainda,
destaca-se que as baterias sdo substituidas a cada quatro anos de
acordo com dados de literatura e de rodagem junto a empresa
licenciada (GARCIA SANCHEZ et al., 2013);

e Transporte (ton.km) : (1) Veiculos: Considera-se a distancia da origem
(Volvo) até a garagem da Carris, levando em conta dados de massa
provenientes da fabricante; (2) Combustivel: Distancia da refinaria
mais proxima (Refap) até a garagem da empresa Carris e massa
especifica do combustivel. A descricdo completa dos trajetos consta no
subcapitulo 3.4.2.
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e Manutencdo(n°): Tendo em vista a vida util dos veiculos, foi
considerada uma manutencéo total como valor de referéncia para 14
anos. O valor esta de acordo com dados secundarios provenientes da
versdo Ecoinvent 3.6, “maintenance bus, RoW”, levando em conta a
energia elétrica média utilizada e uso de insumos e componentes
durante o periodo de vida avaliado.

e Fonte energética: Variagdo dos quantitativos de biodiesel na mistura de
acordo com a Resolugdo CNPE n°® 16 (ANP, 2018) que define o
aumento de 1% de biodiesel ao ano (B10 — 10% em 2018 a B15 - 15%
em 2023). Assim como define a normativa, na Tabela 6, o valor &
estagnado em 2023, quando as previsdes da resolucdo cessam.
Outro aspecto a ser considerado sdo as mudancgas anuais de
contribuicdo por fonte na matriz elétrica brasileira. A Tabela 7
demonstra as mudancas entre 2020 e 2050 a partir de dados

provenientes do Centro Clima (2018).

Tendo como base as variaveis descritas acima, os cenarios analisados estao

expostos ao abaixo e representados na Tabela 6 que mostra mudancas na frota de

Onibus de 2020 a 2050 a partir das variaveis anteriormente descritas.

1)

2)

3)

BAU (Business as usual): Andlise dos impactos no uso de OC
considerando diesel S10 misturado com teor de biodiesel como
combustivel, conforme Resolugdo CNPE n° 16 (ANP, 2018). Substituicdo
de OC por OC séo consideradas levando em conta o fim de vida do
veiculo, 14 anos (GZH, 2019).

EL1 (Elétrico 1): Cenario em que o aumento do biodiesel na mistura e a
substituicdo gradual de OC para OE ocorre paralelamente, de acordo com
o fim de vida do veiculo, 14 anos (GZH, 2019). Como resultado, uma

substituicéo total da frota para OE ocorre em 2029.

EL2 (Elétrico 2): Cenario em que ocorre o aumento do biodiesel e a
substituicdo de 10% ao ano de OC para OE, conforme Edital n° 01/2015 -
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SMT (PMPA, 2015) que delimita dois critérios: (i) renovacao de pelo menos
10% da frota a cada ano; (ii) idade média méxima da frota de 5 anos.

Ademais, 0s impactos operacionais sdo verificados por meio de mudancas na
fonte de energia do veiculo ao longo do periodo analisado. Concomitante, acontece a
apuracdo de mudancas na geracdo de energia elétrica ao longo dos anos, cuja
contribui¢do se torna mais significativa com o aumento de OE na frota. Nesse sentido,
salienta-se que as variaveis dos cenarios EL1 e EL2 sédo transitérias e nenhuma
condicdo de estado estacionario existe, uma vez que o numero de veiculos fabricados,
em uso e sendo descartados muda ano a ano. Assim, utiliza-se abordagem similar a
FIELD et al. (2000) em que a partir de uma andlise dindmica de frota, considera-se
gue os produtos de linha de base (OC, Mistura B12) em uso sdo gradualmente
substituidos por um novo lote de produtos (OE, Eletricidade).

A escolha por uma abordagem de frota se deu pela aderéncia a politicas
publicas em vigor. Ademais, buscou-se coeréncia na avaliacdo dos impactos
ambientais de cenarios alternativos, com o dinamismo atrelado as variaveis
estudadas, como consumo de combustivel, substituicdo de veiculos e contribuicédo de
fontes energéticas no contexto brasileiro.

Por fim, vale ressaltar que o estudo ndo leva em consideracdo a possivel
necessidade de crescimento do numero de veiculos devido a demanda inesperada.
Tal deciséo foi tomada considerando a complexa andlise que precisaria ser agregada
a tal projecéo e a falta de dados disponiveis no momento da execuc¢do desta andlise.
Também é essencial acrescentar que a vida Gtil do 6nibus e suas substituicdes, tal
como a de baterias no OE foram incluidas nos cenarios (COONEY; HAWKINS;
MARRIOTT, 2013).
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Variavel Substituicdo de veiculos Aquisicéo de Transporte (ton.km)* Manutenc&o (n°)°
(n°/ano)? baterias

Ano BXX? (unidades/ano)3?

BAU EL1 EL2 EL1 EL2 BAU EL1 EL2 BAU EL1 ELE2

oC OE OE oC OE ocC OE
2020 B12 58 58 34 58 34 1,25+02 1,13+02 9,10+01 24 20 4 22 2
2021 B13 29 29 31 29 31 1,05+02 8,72+01 8,28+01 24 18 6 20 4
2022 B14 57 57 28 57 28 1,26+02 9,18+01 7,49+01 24 15 10 18 6
2023 B15 44 44 25 44 25 1,17+02 7,18+01 6,76+01 24 11 13 16 8
2024 B15 74 74 22 132 56 1,38+02 7,36+01 6,09+01 24 6 18 14 10
2025 B15 15 15 20 44 51 9,66+01 2,87+01 5,52+01 24 5 19 13 11
2026 B15 15 15 18 72 46 9,66+01 2,34+01 4,97+01 24 4 20 12 12
2027 B15 50 50 16 44 41 1,21+02 4,80+01 4,47+01 24 4 20 10 14
2028 B15 0 0 15 182 71 8,61+01 0,00+00 4,06+01 24 0 24 9 15
2029 B15 0 0 13 44 64 8,61+01 0,00+00 3,64+01 24 0 24 8 16
2030 B15 0 0 12 72 58 8,61+01 0,00+00 3,29+01 24 0 24 7 17
2031 B15 0 0 11 44 86 8,61+01 0,00+00 2,96+01 24 0 24 7 17
2032 B15 0 0 10 182 112 8,61+01 0,00+00 2,67+01 24 0 24 6 18
2033 B15 0 0 9 44 101 1,27+02 0,00+00 2,40+01 24 0 24 5 19
2034 B15 58 58 42 72 91 1,06+02 4,07+01 4,54+01 24 0 24 4 20
2035 B15 29 29 38 44 115 1,26+02 2,03+01 4,12+01 24 0 24 4 20
2036 B15 57 57 34 182 138 1,17+02 4,00+01 3,71+01 24 0 24 3 21
2037 B15 44 44 31 44 124 1,38+02 3,08+01 3,33+01 24 0 24 3 21
2038 B15 74 74 27 72 112 9,66+01 5,19+01 2,96+01 24 0 24 3 21
2039 B15 15 15 25 44 135 9,66+01 1,05+01 2,68+01 24 0 24 2 22
2040 B15 15 15 22 182 155 1,21+02 1,05+01 2,41+01 24 0 24 2 22
2041 B15 50 50 20 44 140 8,61+01 3,51+01 2,16+01 24 0 24 2 22
2042 B15 0 0 18 72 160 8,61+01 0,00+00 1,98+01 24 0 24 2 22
2043 B15 0 0 16 44 178 8,61+01 0,00+00 1,75+01 24 0 24 2 22
2044 B15 0 0 15 182 195 8,61+01 0,00+00 1,59+01 24 0 24 1 23
2045 B15 0 0 13 44 176 8,61+01 0,00+00 1,44+01 24 0 24 1 23
2046 B15 0 0 12 72 192 1,27+02 0,00+00 1,29+01 24 0 24 1 23
2047 B15 0 0 11 44 207 1,06+02 0,00+00 1,16+01 24 0 24 1 23
2048 B15 58 58 44 182 220 1,26+02 4,07+01 3,43+01 24 0 24 1 23
2049 B15 29 29 40 44 198 1,17+02 1,75+01 3,11+01 24 0 24 1 23
2050 B15 57 57 36 72 213 1,38+02 4,21+01 2,81+01 24 0 24 1 23

Legenda: 1XX se refere ao percentual de biodiesel no diesel; 2a substituigdo de veiculos ocorre de acordo com as definicBes dos cenarios; 3nas substituicdes de baterias séo
somados o nimero de baterias para veiculos novos e as substituicdes ao longo da vida Util dos veiculos; “ representa a soma dos valores de transporte de veiculos e
combustivel; ®nos dados de manutencdo é considerada a vida Gtil dos veiculos, havendo uma manutencédo completa ao longo dos 14 anos.* as variacdes de tipologia de

veiculo e eficiéncia sdo descritas na Tabela 8.

Fonte: Autor



Tabela 7 — Percentual de contribuicdo matriz elétrica ao longo dos anos (%).
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Fonte Cana- de agUcar Bagaco Hidro Eélica Gas natural Oleo Carvéo Nuclear Solar Importacéo
Ano

2020 1,20 8,50 70,20 8,00 5,50 0,00 1,30 3,40 1,00 0,90
2021 1,20 8,30 70,30 8,00 5,40 0,00 1,30 3,30 1,30 0,90
2022 1,20 8,10 70,70 8,00 5,20 0,00 1,20 3,20 1,50 0,90
2023 1,30 7,80 70,50 8,10 5,10 0,10 1,20 3,20 1,90 0,80
2024 1,30 7,60 70,90 8,10 4,90 0,10 1,10 3,10 2,10 0,80
2025 1,30 7,40 71,00 8,10 4,80 0,10 1,10 3,00 2,40 0,80
2026 1,60 7,40 70,10 8,30 4,80 0,20 1,10 3,00 2,60 0,90
2027 1,80 7,50 69,20 8,40 4,80 0,30 1,20 3,00 2,90 0,90
2028 2,00 7,50 68,40 8,60 4,80 0,30 1,20 3,00 3,20 1,00
2029 2,30 7,60 67,40 8,70 4,80 0,40 1,30 3,10 3,40 1,00
2030 2,60 7,60 66,50 8,90 4,80 0,50 1,30 3,10 3,70 1,00
2031 2,60 7,40 66,30 9,00 4,80 0,40 1,20 3,00 4,20 1,10
2032 2,70 7,30 66,00 9,20 4,90 0,30 1,10 2,90 4,60 1,00
2033 2,70 7,10 65,80 9,30 4,90 0,30 0,90 2,90 5,10 1,00
2034 2,80 7,00 65,40 9,50 5,00 0,20 0,80 2,80 5,50 1,00
2035 2,80 6,80 65,30 9,60 5,00 0,10 0,70 2,70 6,00 1,00
2036 2,90 6,60 64,50 9,60 5,00 0,10 0,90 2,70 6,40 1,30
2037 2,90 6,40 63,00 9,60 5,10 0,10 1,10 2,60 7,80 1,40
2038 3,00 6,20 62,20 9,60 5,20 0,00 1,20 2,60 8,30 1,70
2039 3,00 6,00 60,70 9,60 5,30 0,00 1,40 2,60 9,70 1,70
2040 3,10 5,80 59,90 9,60 5,40 0,00 1,60 2,60 10,10 1,90
2041 3,20 5,80 58,90 9,70 5,40 0,00 1,70 2,70 10,70 1,90
2042 3,20 5,70 58,10 9,80 5,40 0,00 1,80 2,80 11,30 1,90
2043 3,30 5,70 57,00 9,80 5,50 0,10 1,80 2,80 12,10 1,90
2044 3,30 5,60 56,20 9,90 5,50 0,10 1,90 2,90 12,70 1,90
2045 3,40 5,60 55,20 10,00 5,50 0,10 2,00 3,00 13,30 1,90
2046 3,50 5,50 55,10 10,20 5,10 0,10 1,90 2,90 13,90 1,80
2047 3,60 5,50 54,70 10,40 4,70 0,10 1,90 2,90 14,40 1,80
2048 3,80 5,40 54,40 10,60 4,30 0,00 1,80 2,90 15,00 1,80
2049 3,90 5,40 53,80 10,90 4,10 0,00 1,80 2,80 15,50 1,80
2050 4,00 5,30 53,70 11,10 3,70 0,00 1,70 2,70 16,10 1,70

Fonte: (CENTRO CLIMA, 2018).
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3.3.2 Fronteiras do sistema e unidade funcional

Em relacdo aos aspectos que influenciam os fatores de emissao, a fase de
uso do 6nibus gera a maior parte das emissdes atmosféricas, principalmente devido
as emissbes de combustdo nesta tipologia de motor e devido a vida util desses
veiculos (CHESTER et al., 2013).

No entanto, mesmo tendo o combustivel féssil como uma das principais fontes
de energia presentes neste estudo, a substituicdo de grande parte dos veiculos
alcancando seu limite de vida atil nos préximos anos e a transicdo gradual para
eletrificacdo da frota e potencial reducao dos impactos operacionais do estudo, amplia
a avaliacdo para um escopo limitado de berco ao tumulo considerando a frota da
Carris em sua totalidade. Assim, as fronteiras do sistema passam a ser definidas com
enfoque na fase de operacéo e fabricacdo do veiculo considerando a producéo de
energia e componentes, como o combustivel, a energia consumida para operar 0s
Onibus urbanos ou matéria prima para producéo do 6nibus.

As etapas de infraestrutura, bem como o fim de vida, foram desconsideradas,
conforme especificado por CHESTER et al. (2013a), uma vez que a auséncia de
dados coletados localmente pode aumentar as incertezas do resultado (DA SILVA,
SOBRINHO; DE SOUZA, 2018). Assim, no que diz respeito ao impacto dos veiculos,
estdo incluidos a substituicdo de 6nibus, manutencédo e transporte do mesmo até a
garagem da Carris, assim como a producao e substituicdo de baterias. No que diz
respeito aos postos de carregamento, a sua localizacdo seria em logradouros publicos
em parques de estacionamento de autocarros espalhados por varias regides da
cidade, no caso da Carris a area situa-se no bairro Partenon na zona leste da capital
gaucha. Em relagédo a impactos agregados a fontes de energia na fase operacional,
estéo incluidos os impactos na producéo, transporte e consumo (durante a operagao);
para o cenario de eletrificacéo foi considerada a geracao de energia para recarga de
veiculos elétricos dentro da zona de delimitagdo geografica definida: a cidade de Porto
Alegre.

Conforme mostra a Figura 19, ndo foram consideradas eventuais alteragdes
de rotas, adaptacdes e manutencao da infraestrutura urbana. O descarte da bateria
também foi desconsiderado devido as suas incertezas. No Brasil a maioria dos

residuos sdo acumulados em aterros sanitarios, apesar disso a disposicdo final de
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baterias é controlada pela Resolugdo CONAMA n° 401 (CONAMA, 2008). No entanto,

um sistema de coleta de baterias recarregaveis ainda é tenro; portanto, é dificil avaliar

sua taxa de sucesso (CROCCE et al. 2004), ja que praticas atuais ainda apresentam

deficiéncias (HOJAS BAENAS et al., 2011). Apesar disso, € importante ressaltar que

o descarte de baterias de ion-litio pode levar a cargas ambientais significativas, mas

ainda h& muito poucos estudos sobre os impactos correspondentes (ZHAO; YOU,

2019).

Figura 19 - Fronteiras do sistema.
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Fonte: Autor.

Considerando a vastiddo dos fatores, o impacto varia de acordo com a

projecdo de cenarios onde: (i) veiculos e baterias sdo substituidos na frota; (ii)

distancias sédo percorridas; (ii) manutencbes sdo executadas; (iv) combustivel e
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veiculos novos sdo transportados; (v) valores médios de eficiéncia ano mudam; (vi)
trocas de combustivel e tecnologias séo propostas, a unidade comum considerada na
operacédo dos veiculos € km percorrido, considerando também trocas e manutencdes
anuais. No entanto, levando em conta os estoques e fluxos associados as variaveis
ao longo do tempo, a unidade funcional leva em conta “o conjunto de unidades em
servigo” (ou seja, o estoque), em vez de uma Unica unidade, e introduz explicitamente
a nocao de tempo, integrando no modelo de ciclo de vida a dinAmica associada a
substituicdo de produtos antigos por novos produtos na frota (ou estoque de produtos).

Tal escolha conecta-se as feitas por GARCIA et al. (2015) e GUYON (2017)
ambos salientam que ao invés de capturar um snapshot, a abordagem de frota é capaz
de levar em conta as mudancas ao longo do tempo, facilitando o entendimento da
contribuicdo dos diferentes processos e impactos ambientais agregados a transicao
tecnoldgica.

Ademais, na andlise de sensibilidade do uso de veiculo, se utiliza o quildmetro
como UF, assim como foi feito na fase de operacao, a qual considera os quildmetros
percorridos ano para normalizar os dados das variadas fontes energéticas. Isso se
correlaciona com NORDELOF; ROMARE; TIVANDER (2019) que consideram que a
Unidade Funcional (UF) de uma ACV completa € definida como um ciclo de vida do

veiculo, que é especificado por um numero total de quilébmetros percorridos por ano.

3.4 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

3.4.1 Dados Primérios

3.4.1.1 Caracteristicas da frota

Os dados de consumo de combustivel, nUmero de viagens e passageiros
foram fornecidos pela EPTC (EPTC, 2018). Além disso, a base de dados da frota
também foi disponibilizada e categorizada pelo prefixo dos veiculos, identificando
caracteristicas individuais do “Lote 7” da Carris, como eficiéncia em litros/quildmetro
(I/km), modelos de veiculos, ano de fabricacao, tipo de motor (EURO) e linha a qual
pertence. Ademais, caracteristicas especificas de cada veiculo da frota foram

fornecidas, como tipo de cambio e presenca ou nédo de ar-condicionado, ambos
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fatores afetam diretamente a eficiéncia posteriormente calculada na definicdo dos
cenarios.

E possivel perceber na Tabela 8 que 55% dos modelos foram produzidos
previamente a 2010, sendo que 17% dos veiculos entraram em circulacéo no ano de
2016 e tinham previsao de substituicdo em 2020. Nas substituicdes, dados referentes
a vida util de cada veiculo foram considerados, a mesma estimada de 14 anos
(UHEREK et al., 2010). E importante mencionar que a vida média da frota n&o tem
conformidade com o Edital n® 01/2015 - SMT (PMPA, 2015), o qual prevé a idade
média maxima da frota de 5 anos, isso ndo se concretiza, ja que 85% dos veiculos
possuem idade superior a 5 anos.

Ao todo a frota da Carris € composta por 342 6nibus em circulagéo na capital
gaucha. Os dados disponiveis classificam a categoria de consumo de cada 6nibus de
acordo com tamanho, altura, posicdo do motor, presenca de ar condicionado e tipo de
cambio (LEICHTER; HACKENHAAR; PASSUELLO, 2021). No ano referéncia, os
veiculos foram caracterizados por suas dimensdes: Pesado (P), Trucado (T) ou
Especial (P); posicdo motor: Dianteiro (D), Traseiro (T) ou Central(C) e presenca ou
nao de ar condicionado (ac) e cambio automatico (cx).

Regulamentos de requisitos mecanicos para a compra de veiculos novos na
cidade foram historicamente revistos seguindo atualizagbes na regulamentacao
europeia de motores pesados. Consequentemente, novos 6nibus devem ter motores
Euro 5 ou superior, com combustdo mais eficiente com menores fatores de emissao
de material particulado. Apesar de tais avancos na transicdo do motor, vale a pena
frisar que, a medida que os 6nibus séo substituidos, a eficiéncia geralmente diminui.
Isso ocorre principalmente porque todos os veiculos novos adquiridos possuem ar-
condicionado, e a presenca de cambio automético também é recomendada. Ambas
as caracteristicas aumentam o consumo de combustivel pelos veiculos.

Considerando a Resolucdo EPTC n°2 de 2019 (EPTC, 2019), foi delimitado
um padrdo na troca dos veiculos. Veiculos estilo Pesado motor dianteiro, sao repostos
por veiculos Pesado motor dianteiro com ar-condicionado. Da mesma maneira,
veiculos estilo Pesado motor traseiro sem ar-condicionado e cambio automatico ou

manual sdo repostos pelos respectivos equivalentes, porém ambos com ar
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condicionado. Veiculos estilo Trucado motor dianteiro, Especial motor dianteiro e
Especial motor central com cambio automético serdo repostos por veiculos estilo
Especial motor central com ar condicionado e cambio automatico. Aqueles
originalmente, Especial motor traseiro com cambio automatico sem ar, sdo substitui
por veiculos similares, contudo, com ar-condicionado. A mudanca a partir de tais
suposicdes é representada nas Tabela 9Tabela 10 e Tabela 11 que ilustram transi¢cdes
nos trés cenarios cotados. Tais tabelas, descrevem a substituicdo de 6nibus ao longo
dos cenarios expostos no subcapitulo 3.3.1.

Ainda, salienta-se que a distancia adotada para a fase de uso dos veiculos do
estudo foi baseada na vida média de um 6énibus da Carris na capital gatcha que é de
842.268 km (EPTC, 2018). Nesse sentido, o valor de distancia anual percorrida por
veiculo é identificado como 60.162 km. Com esses dados e com a eficiéncia dos
modelos de 6nibus por ano, € possivel determinar a quantidade total de combustivel
ou eletricidade consumida em cada cenario.

E necessario destacar que esse valor e o nimero de veiculos da frota s&o
estagnados para todos os anos projetados. Da mesma forma, alteragcdes no consumo
devido a variacdo de capacidade (nUmero de passageiros transportados) também
foram excluidas neste estudo, esta abordagem justifica-se porque os dados primarios
fornecidos pelo EPTC sdo dados médios sem informacao sobre esta variacao.

Outro fator concordante a esses cortes foi a imprecisdo atrelada a um
prognéstico futuro, levando em conta que informacdes pertinentes aos ultimos dois
anos ndo podem ser utilizadas como referéncia. O isolamento e reducéo na circulagao
de veiculos durante o periodo entre 2020 e 2022 cria incertezas em relacdo a
circulacao de veiculos, padrées de viagem e adesdo de passageiros em um cenario
poés-pandémico. Tal fato, consequentemente, apoia as decisdes de fixacao de valores

de um ano tipico pré-pandemia.



Tabela 8 - Fabricacdo de veiculos na frota da empresa Carris ao longo do tempo e eficiéncia e modelo do veiculo.

Tipologia Convencional

Modelo PD PD Ar PT Ar Cx PT Ar PT Cx TD EC Ar Cx EC Cx Total veiculos
produzidos ano

Ano

2006 51 1 0 0 0 6 0 0 0 0 58

2007 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29

2008 0 0 0 0 42 0 0 15 0 0 57

2009 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 44

2010 0 0 62 0 0 0 0 0 0 12 74

2011 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 15

2012 0 0 0 0 0 0 13 2 0 0 15

2014 0 0 0 35 0 0 15 0 0 0 50

Consumo (I/km) 3,98-01 4,43-01 5,53-01 4,89-01 5,32-01 4,32-01 7,80-01 7,41-01

Ano Base (2018)

Legenda:

*Tipo de veiculos: Pesado(P) ou Especial(P); Posicdo motor: Dianteiro(D); Traseiro(T); ou Central(C); Possui ar condicionado: “ar’; cAmbio automatico: cx”.

Fonte: Autor, baseado em dados de EPTC (2018).

Figura 20 - Estimativa do numero de passageiros e quildmetros percorridos por linha individual considerando o ano referéncia.
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Tabela 9 - Cenario 1 (BAU) de mudancas na frota ao longo do tempo segundo variaveis de eficiéncia e modelo do veiculo.

Tipologia Convencional
Modelo PD PD Ar PT Ar PT Ar PT Cx EC Ar EC Cx ET Ar ET Cx Total Eficiéncia (I/lkm)
Cx Cx Cx Convencionais
Ano
2020 29 52 106 35 57 34 17 0 12 342 5,45+01
2021 0 81 106 35 57 34 17 0 12 342 5,55+01
2022 0 81 148 35 15 49 2 0 12 342 5,60+01
2023 0 81 148 35 15 49 2 0 12 342 5,60+01
2024 0 81 148 35 15 49 2 12 0 342 5,61+01
2025 0 81 163 35 0 49 2 12 0 342 5,62+01
2026 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2027 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2028 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2029 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2030 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2031 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2032 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2033 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2034 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2035 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2036 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2037 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2038 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2039 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2040 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2041 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2042 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2043 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2044 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2045 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2046 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2047 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2048 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2049 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
2050 0 81 163 35 0 51 0 12 0 342 5,62+01
Consumo (I/km) 3,98-01  4,43-01 5,53-01  4,89-01  5,32-01 7,80-01 7,41-01  7,29-01 7,08-01 4,72-01

Legenda:*Tipo de veiculos: Pesado(P) ou Especial(P); Posi¢cdo motor: Dianteiro(D); Traseiro(T); ou Central(C); Possui ar condicionado:“ar’; Possui cambio autom: “cx”.

Fonte: Autor



Tabela 10 - Cenario 2 (EL1) de mudancas na frota ao longo do tempo segundo variaveis de eficiéncia e modelo do veiculo.

Convencional Elétrico
Modelo PD PD Ar PT PT Ar PT Cx EC Ar EC Cx ET Ar ET Cx Total Eficiéncia Volvo Eficiéncia Total
Ao Ar Cx Cx Cx Convencionais (/km) 7900 (kWh/km) Veiculos
2020 29 0 106 35 57 28 17 0 12 284 5,66E-01 58 1,27E+00 342
2021 0 0 106 35 57 28 17 0 12 255 5,85E-01 87 1,27E+00 342
2022 0 0 106 35 15 28 2 0 12 198 5,85E-01 144 1,27E+00 342
2023 0 0 62 35 15 28 2 0 12 154 5,94E-01 188 1,27E+00 342
2024 0 0 0 35 15 28 2 0 0 80 6,07E-01 262 1,27E+00 342
2025 0 0 0 35 0 13 2 0 0 65 6,25E-01 277 1,27E+00 342
2026 0 0 0 35 0 13 2 0 0 50 5,76E-01 292 1,27E+00 342
2027 0 0 0 35 0 0 0 0 0 50 5,76E-01 292 1,27E+00 342
2028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2029 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2030 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2036 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2037 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2042 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2043 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2044 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2045 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2046 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2047 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
2050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,76E-01 342 1,27E+00 342
Consumo 3,98-01 4,43-01 5,53-01 4,89-01 5,32-01 7,80-01 7,41-01 7,29-01 7,08-01 4,72-01
(I/km)

Legenda: *Tipo de veiculos: Pesado(P) ou Especial(P); Posicdo motor: Dianteiro (D); Traseiro (T); ou Central(C); Possui ar condicionado: “Ar”; Possui cambio automatico: “cx”;

Volvo 7900 tirado de Nordelof (2014); a eficiéncia do veiculo elétrico é constante considerando apenas alterag6es nas fontes.

Fonte: Autor
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Tabela 11 - Cenario 3 (EL2) de mudancas na frota ao longo do tempo segundo variaveis de eficiéncia e modelo do veiculo.

100

Tipologia Convencional Elétrico
Modelo PD PD PT PTAr PT EC EC ETAr ET Total Eficiécia Volvo Eficiécia Total Veiculos
Ar Ar Cx Cx ArCx Cx Cx Cx o (I/km) 7900 (kWh/km)

Ano Convencionais
2020 52 1 106 35 57 28 17 0 12 308 5,66E-01 34 1,27E+00 342
2021 15 1 106 35 57 28 17 0 12 271 5,85E-01 65 1,27E+00 342
2022 0 0 106 35 15 28 17 0 12 249 5,85E-01 93 1,27E+00 342
2023 0 0 106 35 15 28 2 0 12 224 5,94E-01 140 1,27E+00 342
2024 0 0 104 35 15 28 2 0 12 202 6,07E-01 160 1,27E+00 342
2025 0 0 104 35 0 28 2 0 12 182 6,25E-01 178 1,27E+00 342
2026 0 0 89 35 0 28 0 0 12 164 5,76E-01 194 1,27E+00 342
2027 0 0 85 35 0 28 0 0 0 148 5,76E-01 209 1,27E+00 342
2028 0 0 70 35 0 28 0 0 0 133 5,76E-01 222 1,27E+00 342
2029 0 0 57 35 0 28 0 0 0 120 5,76E-01 234 1,27E+00 342
2030 0 0 45 35 0 28 0 0 0 108 5,76E-01 245 1,27E+00 342
2031 0 0 34 35 0 28 0 0 0 97 5,76E-01 245 1,27E+00 342
2032 0 0 24 35 0 28 0 0 0 87 5,76E-01 255 1,27E+00 342
2033 0 0 15 35 0 28 0 0 0 78 5,76E-01 264 1,27E+00 342
2034 0 0 7 35 0 28 0 0 0 70 5,76E-01 272 1,27E+00 342
2035 0 0 0 35 0 28 0 0 0 63 5,76E-01 279 1,27E+00 342
2036 0 0 0 35 0 22 0 0 0 57 5,76E-01 285 1,27E+00 342
2037 0 0 0 35 0 16 0 0 0 51 5,76E-01 291 1,27E+00 342
2038 0 0 0 35 0 11 0 0 0 46 5,76E-01 296 1,27E+00 342
2039 0 0 0 35 0 6 0 0 0 41 5,76E-01 301 1,27E+00 342
2040 0 0 0 35 0 2 0 0 0 37 5,76E-01 305 1,27E+00 342
2041 0 0 0 33 0 0 0 0 0 33 5,76E-01 309 1,27E+00 342
2042 0 0 0 30 0 0 0 0 0 31 5,76E-01 312 1,27E+00 342
2043 0 0 0 27 0 0 0 0 0 27 5,76E-01 315 1,27E+00 342
2044 0 0 0 24 0 0 0 0 0 25 5,76E-01 318 1,27E+00 342
2045 0 0 0 22 0 0 0 0 0 22 5,76E-01 320 1,27E+00 342
2046 0 0 0 20 0 0 0 0 0 20 5,76E-01 322 1,27E+00 342
2047 0 0 0 18 0 0 0 0 0 18 5,76E-01 324 1,27E+00 342
2048 0 0 0 16 0 0 0 0 0 16 5,76E-01 326 1,27E+00 342
2049 0 0 0 14 0 0 0 0 0 15 5,76E-01 327 1,27E+00 342
2050 0 0 0 13 0 0 0 0 0 13 5,76E-01 325 1,27E+00 342
Consumo (I/km) 3,98- 4,43 553- 4,89- 532- 780- 7,41- 7,29- 7,08- 4,72-01

01 01 01 01 01 01 01 01 01

Legenda: *Tipo de veiculos: Pesado(P) ou Especial(P); Posicdo motor: Dianteiro (D); Traseiro (T); ou Central(C); Possui ar condicionado: “Ar’; Possui cambio automatico: “cx”; Volvo 7900
tirado de Nordelof (2014); a eficiéncia do veiculo elétrico é constante considerando apenas alteracdes nas fontes.

Fonte: Autor
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3.4.1.2 Dados espaciais

Dados shapefile de caracteristicas populacionais e uso do solo na capital
gaucha, bem como linhas de transporte publico foram coletados através de consulta
a base aberta DataPOA (DATAPOA, 2020) e IBGE (IBGE, 2010). Informacdes a
respeito de densidade (hab/ha), populacao (hab), &rea (ha), renda e nimero de postos
de trabalho foram extraidos do censo demogréafico de 2010. Assim como, aspectos
especificos da cidade como indice de aproveitamento (IA) e regime volumétrico (RV)
foram retirados do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto
Alegre (PMPA, 2011).

Dados de rotas foram fornecidos pela EPTC, apds georreferenciados, as
distancias percorridas por cada linha foram estimadas, possibilitando a avaliacdo do
impacto por trecho e a tomada de decisdo caso fosse avaliada a substituicéo por rota
de Onibus. Os dados georreferenciados com as distancias percorridas foram
agregados a tabelas contendo tabela horaria de linhas e nUmero de viagens, para que
se pudesse ter uma estimativa do nimero de passageiros por linha em dado més ou
ano. Ademais, a densidade populacional na envoltéria de cada linha também é
estimada. O subcapitulo 3.2.1 especifica tais correlacdes.

Foram estimadas as variacdes mensais do trafego de cada linha, buscando
encontrar inconsisténcias ou padrdes para possiveis definicbes nos cenarios de
eletrificacdo. Nesse sentido, os meses de janeiro e fevereiro sdo 0s que apresentam
menor nimero de passageiros e quildmetros rodados, seguidos pelo més de julho. No
contexto da correlagcdo das datas com recessos escolares, 0s valores aparentemente
condizem com dindmicas sociais reais. Nessas circunstancias, os valores de
passageiros sdo 0s que mais divergem entre si, a exemplo, fevereiro € o més com
menor numero de usuarios, apresenta em torno de 30% menos passageiros do que
0s meses em destaque. Em comparagcdo, 0 mesmo més apresenta valor similar de
quildmetros rodados em relacdo aos demais com apenas 30.000 quildbmetros o
separando com 0 més com maior distancia rodada, equivalendo a 9% de

diferenciagdo. Tais valores podem ser visualizados na
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Figura 20.

Por fim, acontece a escolha do software ArcGIS v.10.5 para fins de
modelagem dos dados coletados e cenarios, bem como na criacdo e organizacao de
uma geodatabase onde sdo escolhidas as variaveis a serem utilizada nas fases
subsequentes. Ainda, salienta-se que a analise e organizacdo desse material foi

preponderante na verificagdo da coeréncia das escolhas do subcapitulo 3.3.

3.4.2 Dados Secundéarios

A ACV para este estudo foi concluida combinando cinco fontes de dados
principais, o banco de dados ecoinvent® v3.6 (ECOINVENT, 2018), dados da
Empresa De Publica de Transporte e Circulacdo de Porto Alegre (EPTC, 2018) e da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA, 2020), materiais da Empresa de
Pesquisa Energética (BEN, 2021) e do Centro Clima (CENTRO CLIMA, 2018), além
de literatura complementar.

Atualmente, todos os 6nibus sdo movidos a diesel S10 (10ppm) com a
substituicdo gradativa de sua forma pura por um maior percentual de biodiesel na
mistura de acordo com a Resolucdo CNPE n°® 16 (ANP, 2018). Para maior completude
da andlise, emissdes de combustdo foram calculadas com base nos fatores de
emissdo de GEE relatados no Balan¢co Nacional de Energia de 2021 (BEN, 2021) e
da Companhia Ambiental do Estado de Sédo Paulo (CETESB,2021). Os valores
acrescentados aos processos analisados estdo descritos na Tabela 12, referentes a
combustdo de 1 kg do respectivo combustivel. Ressalta-se que os valores séo
incorporados aos dados ja existentes de diesel e biodiesel nacional presentes na base

de dados Suica e descritos no APENDICE B — Detalhamento inventario

Tabela 12 - Dados de emissdes para combustdo dos combustiveis diesel e biodiesel.

Fluxos de saida 1 kg de Diesel 1Kkg deBiodiesel Unidade
Di6xido de carbono féssil 3,10E+03 0,00E+00 kg
Di6xido de carbono biogénico 0,00E+00 2,76E+03 kg
Hidrocarbonetos 3,25 E-05 6,48 E-05 kg
Metano biogénico 0,00E+00 3,77E-01 kg
Metano féssil 1,65E-01 0,00E+00 kg
Oxido nitroso 1,65E-01 2,67E-02 kg
Particulas 5,25 E-05 1,90 E-05 kg

Fonte: (CETESB,2021); (BEN, 2021).
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Destaca-se que os valores elevados de metano biogénico no biodiesel
correlacionam-se ao proprio processo de producdo do combustivel, no qual as
emissdes podem ser muito variaveis, pois ou sdo usados carreadores de energia féssil
(bioetanol de milho americano) ou residuos da producédo agricola sdo usados como
energia de processo (bagaco no caso da cana-de-acucar brasileira) (EMPA, 2007).

Ademais, levando em conta cenarios de eletrificacéo, processos de producéo
de eletricidade foram coletados. O dataset utilizado “market for electricity production,
BR” foi aberto e a energia produzida foi analisada por regido e fonte. Os quantitativos
presentes na base séo originarios do relatério 2014 da EPE (BEN, 2015), estes foram
associados a progndsticos futuros calculados pelo Centro Clima (CENTRO CLIMA,
2018). Cabe ressaltar que foram ignoradas perdas e infraestrutura da producéao de
linhas a medida que a capacidade vai aumentando. Considerando que o dataset
consta a producdo de eletricidade de alta voltagem, a conversdao para média foi
considerada para permitir o carregamento do veiculo. A ramificagdo dos datasets
utilizados est&o descrita no APENDICE B — Detalhamento inventario

A producédo de veiculos convencionais € feita considerando dois modelos
base da marca Volvo: convencional (modelo - 8500) e elétrico (modelo - 7900). Em
ambas as tipologias, o processo “bus production, RoW” foi adaptado a realidade
nacional, como descrito no APENDICE B — Detalhamento inventario, e suplementado
com valores presentes na literatura (NORDELOF et al., 2013; NORDELOF; ROMARE;
TIVANDER, 2019). Para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida da manutencéo dos
veiculos, foram utilizados dados secundarios provenientes da versao Ecoinvent 3.6,
‘maintenance bus, RoW”, levando em conta a energia elétrica média utilizada e uso
de insumos e componentes durante o periodo de vida avaliado. Todavia, € necessario
apontar que, considerando a manutencao de veiculos elétricos, o dataset original foi
alterado tendo como base fontes bibliograficas (NORDELOF et al., 2013).

Em relacdo a bateria, ion-litto € a mais utilizada em O6nibus elétricos,
apresentando 32 células (ERCAN; TATARI, 2015). Assumiu-se que as pecas séo
substituidas a cada quatro anos por um intervalo de tempo que considera sua
capacidade maxima de rodagem de 264.000 km (GARCIA SANCHEZ et al., 2013).
Com base na média anual de funcionamento do veiculo descrito pela EPTC (EPTC,
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2018), uma bateria consome 126,5kWh para cada 100km percorridos (ZHOU et al.,
2016). Consequentemente, para encontrar os impactos do uso de baterias veiculares,
o valor do impacto foi adaptado por meio de mudancas do processo 14 células para
um exemplar de 32 células. Ademais, fontes de eletricidade, agua e outros insumos
contidos no dataset foram alterados para o contexto nacional. Também foi levado em
consideracao como estudos anteriores apontaram (VELANDIA VARGAS et al., 2019)
que a célula da bateria dificilmente seria produzida no Brasil; portanto, assumiu-se
gue as células sdo importadas e a bateria € montada no pais.

No que concerne o transporte, foram utilizados dados secundarios baseados
na literatura e na base de dados Ecoinvent, versdo 3.6. Como descrito nas fronteiras
do sistema (subcapitulo 3.3.2), foram inventariados os processos de producdo do
diesel (desde a extracao ao produto final), producéo do biodiesel, além da producao
dos veiculos.

Quanto ao transporte do combustivel, presume-se que tenha como origem a
refinaria mais proxima, Refap, e que o produto final seja transportado desse local até
a garagem da empresa de dnibus através de caminhdes pipa. Verificando a distancia
média como sendo a distancia da Refap até a garagem da Carris, é identificado um
percurso médio de 22,5 km. Ainda, € presumida a capacidade de um caminhdo tanque
de 30 mil litros e a densidade média do 6leo diesel S10 de 0,834 g/mL (PETROBRAS,
2018). Sendo assim, uma massa meédia transportada de 25,02 toneladas por
caminhao é estimada. Ademais, o numero de caminhdes e a distancia total percorrida
ao ano é avaliada a partir dos valores de combustivel consumido por cenario. Tendo-
se 22,5 km percorridos, segundo os célculos da base de dados o valor a ser inserido

na andlise é de:

Ton * km = (25,02 * 22,5)*1/2520 = 0,022 metric ton * km Equacéo 1

No que diz respeito ao transporte dos veiculos, novamente se tem como
destino a garagem da Carris. Aléem desse local, sdo presumidas a origem na fabrica
da Volvo Brasil (Curitiba) e a montadora Marcopolo (Bento Gongalves), totalizando
701 km percorridos. Ainda, € presumida a capacidade de até 23 toneladas de um

caminhdo prancha de trés eixos e o peso de 19 toneladas para ambas as tipologias
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de veiculo (LAFAETE, 2021; VOLVO 2020). Portanto, segundo os calculos da base
(ECOINVENT, 2018) o valor a ser inserido na anélise é de:

Ton * km = (19,00 * 701)*1/19000 = 0,701 metric ton * km Equacéao 2

A partir dos resultados das Equacbes, o dado para transporte da base
selecionado é ‘transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6, RoW”. Os
quantitativos anuais de transporte sdo destacados no subcapitulo 3.3.1, os trechos

sédo demonstrados na Figura 21.

Figura 21 - Trechos transporte (a) combustivel, (b) 6nibus.

1 - Garagem Carris
2 - Refap

1 - Garagem Carris

3 - Marcopolo

4 - Volvo Brasil
Uruguai

(a) (b)
Fonte: Autor.

3.5 Avaliacdo dos Impactos do Ciclo De Vida (AICV)

A etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi realizada de
acordo com o Norma ISO 14044 (ABNT, 2009). O método de caracterizacdo aplicado
foi o RECIPE versédo 1.13 a partir de uma abordagem orientada a problemas (ponto
médio) em uma estrutura hierarquica (H). A abordagem de ponto meédio foi
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selecionada na tentativa de reduzir a incerteza dos resultados (DONG; NG, 2014) e
considerando que caracteriza as categorias de impacto com base em impactos que
sao causados diretamente por poluentes emitidos, ou seja, 0s impactos ambientais na
fase intermitente do efeito de causa na forma de indicadores como dioxido de carbono
(CO2) e oxidos de nitrogénio (NOx) (RATHORE; MONDAL, 2018).

A avaliacao de impacto ambiental foi desenvolvida com o software OpenLCA
versdo 1.11. Das dezoito categorias de impacto descritas no método, quatro foram
selecionadas: Potencial de Aquecimento Global (GWP); Deplecdo de Recursos
Fosseis (FD), Toxicidade Humana (HT) e Formacdo de material particulado (PMF)
foram selecionados para este estudo, pois as emissdes contabilizadas estéo
relacionadas aos impactos ambientais mais recorrentemente utilizados em estudos de
ACV de transporte conforme descrito no subcapitulo 2.1.4.5. GWP enfatiza o papel
desempenhado nas mudancas climaticas, e representa o impacto ambiental em kg
CO:2 equivalente, indicando estimativas emissdes de COz2, hidrocarbonetos e outros
poluentes, relacionadas em um periodo de 100 anos (MUNOZ et al., 2016). FD
caracteriza o cenario atual de dependéncia de recursos fésseis e impactos de
transicdo de fontes energéticas de recursos limitados, sendo expressa em kg oil-Eq.
HT expressa a exposicdo das rotas com produtos quimicos, com fator de
caracterizacdo levando em conta a persisténcia ambiental (destino), acimulo no ser
humano na cadeia (exposicédo) e toxicidade (efeito) de um produto quimico. Em
consenso, PMFP também considera efeitos relacionados a satde humana com
verificacdo de emissao de aerossois primarios e secundarios de SOz, NHsz e NOx (PRé
Sustainability, 2016).

As categorias de impacto escolhidas para avaliacdo sao relevantes para o
sistema estudado, uma vez que a sele¢éo segue uma abordagem em estudos de caso
com topicos semelhantes conforme descrito no Capitulo 2. Além disso, a escolha
também correlaciona com uma ligacéo direta entre essas emissoes e dois objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS): ODS 11 (relacionado a cidades e
comunidades sustentaveis) e 13 (tomar medidas urgentes para clima de combate e
seus impactos) e alguns indicadores especificos sugeridos pela ONU (ONU, 2015).

Ainda, para o procedimento de alocacédo, adotou-se o sistema cut-off, no qual

todos os impactos levantados permanecem com o produto principal (ALLY; PRYOR,
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2007). Os requisitos para os dados usados foram precisdo, integridade e
representatividade, consisténcia e facilidade de reproducao.

3.6 Interpretacéo dos resultados

A etapa final da ACV permeia as anteriores em um processo iterativo de
andlise critica sobre as demais fases, permitindo revisées, mudancas, subtracdes e
adicoes de escopo (ABNT, 2009),de forma que informacBes do Inventario e
informacBes geradas pela Avaliacdo de Impacto sejam convergidas na forma de
conclusbes e que provejam recomendacbes. E importante que as interpretacdes
estejam de acordo com as definigdes iniciais de objetivo e escopo, e que expliquem
as limitacdes do estudo, realizando uma analise critica com relacéo a qualidade dos
dados (ICV) e do método de AICV utilizado, principalmente com relacdo a
subjetividade associada ao mesmo (CICLOG, 2022). Ademais, é nessa etapa onde
ocorre a contextualizacdo grafica e espacial dos resultados auxiliando o entendimento

do efeito dos cenarios e apoiando a tomada de decisédo consciente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser divididos em trés grandes
grupos. O primeiro se refere a verificacado da fonte energética dos veiculos, o segundo
a aplicacao da ferramenta de ACV como recurso de apoio a tomada de decisdo no
transporte coletivo de Porto Alegre. O terceiro utiliza da abordagem territorial por meio
de SIG para facilitar e aumentar a aderéncia da utilizacdo de ACV por parte de

planejadores urbanos.

4.1.1.1 Fonte energética

4.1.1.1.1 Mistura de Diesel e Biodiesel

As projecbes para cenarios futuros foram desenvolvidas a partir da
delimitacdo da lei CNPE n° 16 (ANP, 2018) de acordo com definicdes detalhadas no
subcapitulo 3.3.1.

Os resultados foram calculados tendo em vista a UF de 1km percorrido. Vale
destacar que a diferenciacdo de poder calorifico entre os combustiveis € levada em
conta, ja que o biodiesel possui poder calorifico ligeiramente menor que o diesel. Tais
particularidades sdo demonstradas na Tabela 13, onde a distribuicdo da equivaléncia

foi calculada de acordo a eficiéncia em MJ por litro de combustivel consumido.

Tabela 13 - Equivaléncia do combustivel segundo seu poder calorifico.

Combustivel Massa especifica (kg/l) Poder calorifico (MJ/I) Variagao eficiéncia (%)

Diesel 0,843 36,120 -
Biodiesel 0,880 34,410 -
B12 0,845 35,915 -
B13 0,845 35,897 -0,0476
B14 0,846 35,880 -0,0476
B15 0,846 35,863 -0,0477

Fonte: (VIANA, 2008; HACKENHAAR, 2019), tabela elaborada pelo Autor.

A massa especifica de cada mistura € assumida como sendo proporcional ao
percentual de diesel e biodiesel contido na composicao final, sendo que os valores
base de ambos os combustiveis séo obtidos na literatura (VIANA, 2008). A Tabela 13

ainda ilustra a variacédo percentual na eficiéncia de cada mistura quando comparada
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a B12, utilizada no ano base de 2020. O percentual de cada ano é definido conforme
a lei e se insere como: 2020 (B12), 2021 (B13), 2022 (B14) e 2023 (B15).

Os achados para cada categoria de impacto sao representados na Figura 22.
De forma geral, os impactos totais e percentuais do Diesel diminuem ao longo dos
anos com a substituicdo gradual para o Biodiesel até 2023, quando o aumento
porcentagem de Biodiesel nha mistura cessa. No entanto, é importante salientar que o
impacto do Diesel € o mais representativo ao longo de todos os anos considerando
gue sua a contribuicdo percentual na analise € quantitativamente maior; em GWP é
de 83% com aproximadamente 1,37E+00 kg CO2-eq. em 2020. Em contraponto, o
impacto do Biodiesel corresponde em pouco mais de 20,3% com cerca de 2,82E-01
kg CO2-eq. no mesmo ano. Além disso, para HT, no mesmo ano, o Diesel abrange
54% (cerca de 3,36E-02 kg 1,4-DB-eq.) e Biodiesel quase 46% (cerca de 2,83E-02 kg
1,4-DBeq.) dos impactos.

Em relagdo a FD, essa tendéncia é ainda mais representativa, com 96%
(5,13E-01 kg oil-eq.) para Diesel e 4% (1,90E-02 kg oil-eq.) para o Biodiesel. Todavia,
diferentemente das demais categorias, que possuem aumento do valor com a adi¢éao
de um maior percentual de biodiesel na mistura, em FD entre 2020 e 2023 o impacto
é reduzido em 2%.

Em PMF também se observa uma clara diferenciacdo em comparagdo com
as categorias de impacto anteriormente analisadas. Em 2020, a contribuicdo no
impacto de Biodiesel ja é superior a do Diesel, 55% (6,40E-04 kg PM2.5 eq.) e 45%
(5,30E-04 kg PM10eq.). Esses valores tém aumento gradativo ao longo dos anos
alcangando valor maximo em 2023, com a maior composic¢ao de Biodiesel nha mistura
(B15). Ainda, destaca-se que entre 2020 e 2023 ha um aumento de 12% do valor
inicial, sendo este mais significativo entre as categorias. Tal realidade se da pela
contribuicdo inicial da mistura no ano base, consequentemente GWP apresenta o
menor aumento com apenas 2% e HT o intermediario com 10%.

Nesse contexto, ainda que o uso de biodiesel no diesel influencie o aumento
dos impactos em GWP, seu efeito é substancialmente mais relevante em HT e PMF,
pois 0s impactos ambientais atribuidos ao biodiesel em relacdo ao diesel foram

significativamente maiores em relacdo a essas categorias. Os impactos notavelmente
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altos do biodiesel em HT e PMF estdo correlacionados com nog¢des anteriores do
combustivel no setor de transportes, tendo como principal deficiéncia o aumento de
NOx na atmosfera somada aos impactos de producédo deste combustivel em relagéo
ao diesel. NANAKI; KORONEOS (2012) também destacam outros inconvenientes no
uso de biodiesel como fonte energética de transporte, considerando sua correlacao
com o0 aumento das emissfes ndo so de oxidos de nitrogénio (NOx), mas também de
microparticulas, 6xido nitroso, bem como nutrientes como nitrogénio e fosforo; este
altimo o principal agente de eutrofizacdo. Porém, solucdes para esta problematica
ainda ndo foram totalmente desenvolvidas (TABATABAEI et al., 2019).

Figura 22 - Impactos ambientais por mistura de combustivel segundo a porcentagem
de biodiesel no combustivel de acordo com os cenérios definidos.

2023 2023
2022 2022
o 2
@ T
2021 2021
2020 2020
0,E+00 5,E-01 1,E+00 2,E+00 2E+00 5,E-01 5 E-01 5,E-01 5,E-01 5,E-01
GWP (kg CO2 eq.) FD (kg oil-eq.)
2023 2023
2022 2022
2 2
“ 2021 ® 2021
2020 2020
0,E+00 2,E-02 4,E-02 6,E-02 8,E-02 0,E+00 5E-04 1,E-03 2,E-03
HT (kg 1,4-DCB-eq) PMFP (kg PM10 eq)

diesel biodiesel

Fonte: Autor.

Apesar desse cenario desfavoravel, NOCKER et al. (2000) enfatizam
vantagens no biodiesel, em especial considerando as emissfes de gases de efeito
estufa. Ainda em relacdo a FD, pesquisa sugere que considerando 0s varios
compostos, como metal e energia fossil catalisadores, o esgotamento desses recursos
€ maior quando comparado ao biodiesel cujos compostos sdo limitados a mercurio,
agua e cloreto de sédio (NaCl) usado na producdo de hidréxido sodio (NaOH)
(VIORNERY-PORTILLO; BRAVO-DIAZ; MENA-CERVANTES, 2020).
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Portanto, deve-se levar em conta que o aumento de biodiesel na mistura
diminuiria ligeiramente os impactos relacionados a FD, mas aumentaria em relacéo
as demais categorias avaliadas. Tendo em conta tais peculiaridades, as futuras
politicas nacionais devem centrar-se na analise o contexto como um todo por meio de
diferentes categorias de impacto antes de criar politicas sem uma nocao territorial e
profunda das especificidades de cada localidade. Além disso, no caso de aumento do
uso de biocombustiveis, B20 e B30, o impacto do uso da terra e escassez de agua —
nao avaliados nesta pesquisa - deve ser considerado como um aumento da demanda
por 6leo de biodiesel pode no futuro alterar a dindmica do mercado de produtos
agricolas (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015; VIANA, 2008).

Por fim, também é importante mencionar as especificidades do biodiesel
brasileiro em comparacéo tanto para diesel quanto para outros processos fora do
Brasil. A producao de 1 kg de 6leo de soja puro no Brasil gera 4,88 kg CO2-eq. Em
comparacdo, a producdo de diesel no pais para 1 kg de combustivel é de
aproximadamente 0,44 kg, enquanto a producao de biodiesel nos Estados Unidos
(EUA) esta proxima de 1,01 kg. Portanto, a producdo brasileira de biodiesel,
considerando GWP, causa 91% mais impactos em comparacdo com a mesma
quantidade de diesel produzida no pais. Além disso, quando comparado ao biodiesel
produzido nos EUA, a diferenca também é significativa, pois o produto gera 80% mais

impactos durante sua fase de producéo.

4.1.1.1.2 Matriz elétrica

Buscando um entendimento mais amplo das variacbes e influéncias dos
processos de eletricidade considerados, uma contextualizagédo e interpretacdo dos

resultados é executada.

4.1.1.1.2.1 Sistema elétrico brasileiro

O sistema elétrico brasileiro é, atualmente, o maior da América Latina
ocupando a oitava posi¢cdo na lista dos maiores mercados de geracao elétrica no
mundo (BEN, 2020; IEA, 2020). No periodo 2012-2019, em média, a producdo de
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energia elétrica nacional girou em torno de 586 TWh, sendo que, em 2019, gerou
aproximadamente 626 TWh representando 4,1% de aumento em relacdo ao ano de
2018 (BEN, 2020).

Por outro lado, analisando historicamente, a capacidade instalada de geracéo
de eletricidade no Brasil foi expandida em mais de 48% entre 2010 e 2019. Sendo as
fontes que mais apresentaram aumento renovaveis, como eolica (7,4%) e solar
(1,3%). A Figura 23 mostra essa progressao por tecnologia no Brasil entre 2010 e
20109.

Ainda vale ressaltar que, apesar da predominancia de fontes hidricas ao longo
dos anos, hidrelétricas no geral apresentaram queda em sua producdo em todos 0s
anos avaliados, exceto 2018. Ao todo, houve um decréscimo em torno de 5,8% no
periodo, conjunto a um aumento da capacidade instalada de outras fontes renovaveis.
Entretanto, € importante salientar que a despeito de tal decréscimo, o Brasil
permanece entre 0s paises com maior geragao hidrelétrica no mundo (BEN, 2020), e
a geracao de eletricidade no pais ainda se baseia majoritariamente em centrais
hidricas (CH).

Tal dependéncia cria um paradoxo, ja que a geracdo hidrica esta sujeita a
variacdes meteoroldgicas, seja por alteracdes climaticas ou sazonais. Atualmente,
essa realidade se manifesta de forma atenuante, ja que a crescente diminuicdo da
produtividade de usinas hidrelétricas acarreta redu¢cdo em mais de 60% da geracao
total do pais. Pelo seu nivel de contribuicdo na geracéo brasileira, € perceptivel ndo
s6 uma repercussao em nivel nacional, mas também no dia a dia do cidaddo comum,
por exemplo com 0 aumento das contas de luz no pais (CNN, 2021).

Nesse cenario, alteracbes na matriz elétrica brasileira podem ser observadas
tanto nas tecnologias de base renovavel como nas nao renovaveis. Ainda que o
modelo de algumas décadas atras, baseado em hidrelétricas de grande porte, venha
perdendo espaco, investimentos em tecnologias alternativas, como energia solar e
edlica vem se expandindo. Tais fontes obtiveram as maiores ampliagbes de
capacidade instalada entre 2019 e 2020, com aumentos na ordem de 32% para a

primeira e 1% para a segunda (BEN, 2021).
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Figura 23 - Evolucdo da capacidade instalada (MW) de centrais por tecnologia.
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Fonte: (BEN, 2020), grafico elaborado pelo Autor.

Ainda em 2020, a eletricidade proveniente de fontes renovaveis representou
mais de 80% da oferta interna de eletricidade do pais. As previsfes para 0s anos
subsequentes tendem a indicar uma continuidade dessa tendéncia. Portanto, apesar
da propensao da continuidade de maior participacéo de hidrelétricas na producao total
de eletricidade no Brasil, avancos em outras tecnologias renovaveis e o aumento na
sua capacidade instalada tragcam um cenario futuro favoravel.

Essa diversificacdo da matriz brasileira é avaliada pelo Centro Clima
(CENTRO CLIMA, 2017). Visando apresentar um prognéstico da oferta energética e
as respectivas emissées de GEE no Brasil, cenérios até 2050 sdo concebidos, a partir
de preceitos condizentes ao Cenario de Plano Governamental (CPG) (PCE, 2015).
Concordante ao Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2020 (EPE, 2019), a fonte
com maior aumento percentual em sua capacidade instalada foi a solar com 59% entre
2020 e 2050. Contrastante, a capacidade instalada de fontes fésseis, como 6éleo
combustivel, tem um esperado decréscimo de 21% no intervalo analisado e de
hidrelétricas tem um aumento de apenas 2% conforme ilustrado conforme ilustrado na
Tabela 14.
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Tabela 14 - Evolucdo da capacidade instalada (MW).

Fonte/Ano 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Cana-de-agucar 2102 2302 3721 4719 5716 6714 8709
Bagaco 12717 12717 14397 14397 14397 15852 15852
Hidrelétricas 121860 121910 121910 133643 139654 147136 153665
Edlica 14300 16694 19953 23943 27933 33919 39904
Gas Natural 13286 13286 13286 14290 14388 14388 14388
Oleo 4878 3556 3108 1108 789 810 810
Combustivel

Carvéo 1984 1984 1984 1065 2765 3625 3625
Nuclear 3340 3340 3340 3340 3698 4695 4695
Solar 2953 8649 14365 22654 42439 62223 78006
Importacéo 1445 1445 1445 1445 3325 3325 3325

Fonte: Centro Clima (2017), tabela elaborada pelo Autor.

Além disso, as variacbes percentuais por fonte também sédo analisadas pelo
Centro Clima, que prevé uma reducdo gradual da contribuicdo de fontes hidricas
consoante aos dados precedentes apontados pela EPE. Ademais, os autores estimam
qgue, entre 2020 e 2050, ocorrerd uma reducdo de 16,5% da eletricidade produzida
por usinas hidrelétricas, seguida de 3,2% e 1,8% de decréscimo de fontes como
bagaco e gas natural respectivamente. Concordante as tendéncias, fontes renovaveis
Sdo as gque antecipam maior acréscimo percentual de producdo ao longo dos anos,
solar com 15,1% e edlica com 3,1%. Tal fato contribui positivamente para que a matriz
nacional permanec¢a sendo, em sua maior parte, renovavel. A separacao por fonte é

descrita com mais aprofundamento no subcapitulo 3.3.1.

4.1.1.1.2.2 Diferenciacéo por regiao

O Brasil esta dividido em cinco regides geograficas: Norte (N), Nordeste (NE),
Sul (S), Sudeste (SE) e Centro Oeste (CO), com uma area total de 8.514.215 kmz2. As
dimensdes continentais do territério geram uma diversidade de climas, relevos e
hidrografia, criando a necessidade de avaliacdo da eletricidade utilizada em cada
parte do pais. Nesse sentido, pais, regides e estados apresentam perfis de geracao e
consumo diferentes que devem ser avaliados considerando que a proposta do
presente estima os beneficios da eletrificacdo de uma frota de veiculos e as

caracteristicas da matriz sédo preponderantes nessa transicao.
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Em 2016, o Ministério de Minas e Energia, através do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (MME, 2016), publicou o relatério Matrizes Elétricas Estaduais com
informacdes relativas a contribuicdo de cada fonte dentro da matriz elétrica por estado
e regido. Além disso, para fins de comparacdo, dados abertos da EPE (2021)
constando a contribuicdo individual de cada usina no territdrio brasileiro, com
possibilidade de geolocalizacdo e categorizagdo por estado foram organizados e
subsequentemente conferidos em relacdo as informagdes agregadas pelo MME. Tal
tentativa, foi executada buscando ndo sé concordancia, mas também atualizacao dos
valores estimados em 2016.

Todavia, a falta de especificacdo em relacdo a tecnologia utilizada para
geracdo de eletricidade nas tabelas da EPE dificultou o carater comparativo
inicialmente concebido. Os dados mais genéricos impossibilitam uma correlacéo por
fonte tecnoldgica, ja que ndo consta a fonte especifica (carvao, solar, gas natural, etc)
e sim uma descricdo simples, como “térmica”. Outro aspecto é a dificuldade de
identificacdo se as usinas ainda estdo em uso, ja que consta na tabela apenas a data
de inauguracdo das mesmas e nada referenciando seu status de funcionamento.

A Figura 24 apresenta um resumo dessa averiguacdo. Na mesma é possivel
perceber uma clara diferenciacdo de eletricidade produzida entre Brasil (BR), as
regides e o estado do Rio Grande do Sul (RS). A geracao a partir de fonte hidricas
continua predominante, exceto na regido Nordeste, onde ela apresenta contribuicéo
inferior a 35%. Em contrapartida, a regido Norte possui o percentual mais elevado,
com 85%. As demais regides apresentam entre 60% e 80% de contribuicdo de
hidrelétricas.

Ainda se destaca a elevada contribuicdo de gas natural (11%) e cana de
acucar (8%) na matriz do Centro Oeste (CO). Por outro lado, o Nordeste (NE) é a
regido com maior percentual de eletricidade a partir de fontes ndo renovaveis,
totalizando 43%, com destaque para 6leo combustivel (13%) e gas natural (18%). No
entanto, o NE também € a regido com maior geracéo de eletricidade a partir de fontes
eollicas (18%).

Por ultimo, o Sudeste (SE) é a Unica regido que possui producéo de energia
nuclear (5%), com grande contribuicdo também de gas natural (19%) e a regido Sul
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(S) é a que contém maior parcela de importacdo de outros paises, como Argentina e
Uruguai. Ainda, € necessario salientar que foram contabilizadas as importacdes
internas e as mesmas subdivididas por fonte, evitando a ndo consideracdo de trocas

dentro do territdrio nacional.

Figura 24 - Contribuic&o por regido.
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Fonte: (MME, 2016), grafico elaborado pelo autor.

4.1.1.1.2.3 Andlise tecnoldgica a partir de seu impacto ambiental

Como ponto de partida, foi avaliado o valor de 1kWh de para cada fonte. Tal
valor universal foi considerado para fins de andlise ignorando a contribuicdo
percentual de cada fonte na matriz e sim avaliando a fonte de forma isolada. Os
resultados por categoria de impacto séo ilustrados na Figura 25.

Em relagéo ao Potencial de Aquecimento Global (GWP), carvéo é a fonte com
maior contribuicdo com 44%, seguida de 6leo combustivel (26%) e gas natural (17%),
enquanto cana de acucar (0,6%) e edlica (0,4%) tem baixo indice de COz2eq. Tais
achados séo condizentes com os encontrados por TURCONI et al. (2014) que a partir
da avaliagdo do sistema elétrico na Dinamarca ilustra as vantagens ambientais na
substituicdo do carvao por energia proveniente de fontes renovaveis, que segundo o

autor, diminuem significativamente o aguecimento global e o consumo de combustivel
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fossil. Por outro lado, CHERUBINI; BRIGHT; STRGMMAN (2012) ressaltam o papel
de termoelétricas baseadas em bioenergia como caminhos na redugdo do impacto

global pela substituicdo de eletricidade proveniente de combustiveis fosseis.

Figura 25 - Contribuicdo de cada fonte por categoria de impacto.
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Fonte: Autor

Concordante aos achados dos autores, os resultados indicam que geracgao de
eletricidade a partir de carvao e 6leo combustivel tém valores elevados para deplecdo
de recursos fésseis (ambos com 31%) e novamente o impacto para o gas natural €
um pouco menor (26%) para a mesma categoria de impacto. Essas diferencas podem
estar associadas com a eficiéncia de usinas e de gas em comparacdo a outros
recursos fosseis.

Ainda é importante frisar o comportamento da matriz frente a outras
categorias, para HT e PMF, além do carvao, impactos atrelados ao tratamento de
bagaco se destacam (com 20% e 21%, respectivamente). Além disso, considerando
o material particulado, impactos de cana-de-agucar também se destacam com 20%
do total. Dados de literatura corroboram com esses resultados, MICHEAL; MOUSSA,
(2021) destacam tais limitativos na escolha do bagaco, considerando a correlagao
entre sua combustao e emissdes que diretamente afetam a salde publica, causando

problemas respiratérios e pulmonares. Além disso, o uso indiscriminado de recursos
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como produtos quimicos (por exemplo, fertilizantes ou herbicidas), agua, combustiveis
fésseis, energia elétrica ou uso do terra causam danos ao ambiente, salde humana e
qualidade do ecossistema (MEZA-PALACIOS et al., 2019).

4.1.1.1.2.4 ProjecBes Matriz Elétrica

Proje¢Bes para cenarios futuros foram desenvolvidas a partir da combinagéo
de variaveis apresentadas pelo Centro Clima (CENTRO CLIMA, 2017), e Ministério
de Minas e Energia (MME, 2016), descritas nos subcapitulos 3.3.1 e 4.1.1.1.2.
Ademais, destaca-se que a unidade funcional utilizada é a rodagem de 1km ao ano,
tal escolha foi feita buscando correlacdo com a analise de sensibilidade feita em outros
processos e uma visualizagdo clara da realidade Brasileira durante o periodo de
analise. Combinadas as variaveis, a avaliacdo foi calculada conforme definicdes feitas
na AICV, presente no subcapitulo 3.5. A Figura 26 ilustra os resultados.

Os resultados de Potencial de Aquecimento Global (GWP) apontam que as
emissodes totais ao longo dos anos apresentam variacdes. Entre 2020 e 2026, ha uma
reducd@o nos impactos de 1,17E-01 kg COz2eq. em 2020 para de 1,12E+04 kg COzeq.
em 2026. Nesse intervalo se nota um aumento na contribuigéo de 2,9% em energia
proveniente de fontes renovaveis, e uma reducao de 4,6% de fontes nao renovaveis.
Entre 2027 e 2030, essa tendéncia se inverte com o aumento de 3,4% do impacto
total, sendo que hidrelétricas apresentam uma reducdo de percentual de 4,3% e
carvao e 0leo combustivel acréscimos de 2,1% e 2,3% respectivamente. Apds outras
variacdes ao longo dos anos, em 2050 ha uma diminuicdo de 8,88E-03 kg CO:eq.
(7,5%) do impacto em relacdo ao ano inicial.

Diferentemente do impacto de GWP, os impactos totais de FD aumentam em
2,93E-04 kg oil-eq. (1,2%). Se destaca o0 aumento da contribuicdo do carvao na matriz
de 6,4% e da prépria energia solar. Na falta de um dataset brasileiro, 0 processo
“electricity production, solar tower power plant, RoW” foi adaptado. Apesar disso, para
fins de conformidade na andlise, apenas os providers foram alterados, deixando as
entradas em conformidade com as originais. Nesse sentido, se frisa o0 papel da entrada
“‘heat natural gas”, que se destaca com o maior percentual de contribuicdo em todas
as categorias estudadas, em FD, por exemplo, representa 76,3% dos impactos para

1kWh. Tal fato torna a fonte solar consideravelmente mais impactante as demais
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fontes renovaveis e com seu aumento percentual na matriz ao longo dos anos a

tendéncia € que seu percentual de contribuicdo também aumente relativo aos

impactos, como exemplificado em FD.

Figura 26 - Projecfes de impacto de Potencial de Aquecimento Global (GWP) (em
kg CO2 eq.), Deplecao de recursos fésseis (FD) (em kg oil eq.), Toxicidade humana
(HT) (em kg 1,4-DCB eq.) e Formacao de material particulado (PMFP) (em kg PM10

eq.) por ano da matriz elétrica brasileira.
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Fonte: Autor.

Ademais, se compararmos 2020 com 2044, tanto em GWP, quanto FD, ocorre
um aumento do impacto total de 5,6% e 24,3%, respectivamente. Em 2044 ha uma
reducdo significativa na produtividade hidrica e aumentos tanto para carvao quanto

para Oleo combustivel (fonte de maior impacto em FD). Tais elevacdes sdo mais
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impactantes em FD, ja que em GWP a fonte hidrica é a que ainda apresenta maior
contribuicdo na matriz brasileira e maior percentual de impacto considerando o
percurso de 1km, em FD essa tendéncia ndo se repete, ja que a fonte hidrica ndo tem
participacdo significativa. Também é relevante frisar que, apesar do menor percentual
de contribuicdo na matriz de fontes ndo renovaveis como carvao e 6leo combustivel,
sua elevacdo ao longo dos anos, além das particularidades do dataset de energia
solar, afetam os resultados finais diretamente.

Considerando HT, a energia proveniente do bagaco (55,0% e 1,61E-02 kg
1,4-DCB-eq.), e do carvao mineral sdo as fontes com maior contribuicdo (23,2% e
6,78E-03 kg 1,4-DCB-eq.), aqui especificando os valores em 2020. Gas natural (6,4%)
e hidrica (6,2%) séo a terceira e quarta fonte com maior contribuicdo no mesmo ano.
Em 2050 percebe-se uma reducdo do impacto total de 6,8%, passando de 2,92E-02
kg 1,4-DCB-eq. em 2020 para 2,72E-02 kg 1,4-DCB-eq. em 2050.

Em FPM a tendéncia apresentada em HT se repete parcialmente, agora a
maior contribuicdo de impacto em 2020 s&o novamente a energia proveniente do
bagaco (65,1% e 1,69E-04 kg PM10eq.) e do carvdo mineral (15,8% e 4,10E-05 kg
PM10eq.). Todavia, a terceira fonte com maior contribuicdo no mesmo ano é a cana
de acucar com (9,0% e 2,34E-05 kg PM10eq.). Nesse sentido, apesar da reducao no
percentual na matriz de energia elétrica do bagaco ao longo dos anos, os aumentos
em ambos 0s outros maiores contribuintes (carvao e cana-de-acucar), causam um

crescimento do impacto de 4,7% comparando 2050 a 2020.

4.1.2 Cenérios

Projecdes para cenérios futuros tendo como base mudancas no sistema foram
desenvolvidas a partir da combinagdo de variaveis descritas em 3.3.1 e 3.4. Vale
ressaltar que os cenarios 1 a 3 possuem combinacdes possiveis de alteracdo da frota
e fonte energética, como: (1) BAU: seguindo a legislacédo nacional com estagnacao
do percentual de biodiesel até 2023 e alteragbes na frota a partir de mudancas na
eficiéncia e substituicdo apés a completude da vida util de cada veiculo em
funcionamento; (2) EL1: a substituicdo de OC para OE ocorrendo de acordo com o fim
de vida do 6nibus e considerando um aumento do percentual de biodiesel na mistura
e evolugéo da matriz; (3) EL2: seguindo referéncias do Edital n°® 01/2015, substituicéo
de 10% da frota, e transicdo de OC para OE com cenério de operacao condizente com



121

EL1. Observa-se que a substituicdo de OC por OE ocorre paralelamente as trocas de
combustivel.

Ainda, salienta-se que em BAU apenas mudancas de combustivel séo
levadas em conta, pois a frota ndo é eletrificada, permanece com Onibus
convencionais. Em EL1 e EL2, a frota comeca a ser renovada em 2020, sendo que na
EL1 a substituicéo total de OC para OE acontece em 2029 e em EL2 a renovacéao total
da frota ndo é alcancada até o final do periodo do estudo.

41.2.1 Cenériol - BAU

No cenario BAU, os impactos totais e percentuais do Diesel diminuem ao
longo dos anos com a substituicdo gradual do biodiesel até o ano de 2023, quando 0
percentual do biodiesel na mistura estagna. No entanto, vale salientar que o
percentual de Diesel na mistura € sempre o mais representativo, sendo o minimo
alcancado de 85% em 2023. Todavia, sua contribuicdo percentual na analise relativa
as categorias de impacto varia, ja que sao considerados outros fatores além da fase
de operacdo, como a substituicdo de veiculos anualmente. Apesar disso, em GWP,
77,4% do impacto é relativo ao Diesel, com aproximadamente 2,85E+07 kg CO-zeq.
em 2020. No mesmo ano, o impacto do biodiesel corresponde a pouco mais de 15,9%,
com cerca de 5,87E+06 kg CO2eq em GWP.

Ademais, para essa categoria de impacto, contribuicbes associadas a
producdo e manutencao do veiculo sdo relativamente baixas, com 5,0% e 1,7%
respectivamente. Entretanto, anos com maior substituicdo de veiculos apresentam
maior impacto total, como é o caso de 2024 e 2038, onde 0 maior niumero de veiculos
ativos da frota atingem 14 anos, ao todo séo feitas 88 substituicbes em ambos. Nesses
anos, o impacto total atinge seu valor maximo, com 5,6% de aumento em relacéo a
2020, com 3,89E+07 kg CO2eq. Ainda, se destaca que os valores encontrados se
correlacionam com os de GARCIA; GREGORY; FREIRE (2015) em avaliacdo da frota
de veiculos em Portugal.

Diferentemente de GWP, com a substituicdo do Diesel os impactos gerais em
FD, anos sem substituicdo de 6nibus como 2028 e 2039, apresentam o menor valor
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de impacto, mesmo com as variagdes entre os combustiveis tendo cessado. H4 uma
reducdo de 5,3% no impacto total, em tais periodos. Todavia, conforme os achados
em GWP, o impacto principal permanece na fase de operacdo, com as fontes
energéticas contribuindo em aproximadamente 93,0% (1,10E+07 kg oil eq.), mesmo
em anos com significativa renovacéo da frota como 2024.

Em relacdo a HT e PMF, impactos relativos a producdo e manutencao dos
Onibus passam a ter maior relevancia numérica. Em HT, para anos com alto grau de
transicdo de veiculos, como 2020 e 2034 (58 veiculos), o impacto de producéo é
inclusive o mais expressivo, com 57,9% (2,02E+06 kg 1,4-DBeg.) e 55,5% (2,02E+06
kg 1,4-DBeg.) respectivamente. Se destaca que o maior percentual de Biodiesel na
mistura até 2023 contribui para 0 aumento da sua contribui¢&do junto ao impacto total.
Concordante as categorias de impacto avaliadas anteriormente, tanto manutencédo do
veiculo, como transporte de combustivel e veiculo a garagem da Carris apresentam
baixo percentual, apenas com manutencdo chegando a mais de 1%, com 5,2%
(1,80E+05 kg 1,4-DBeg.) em 2020.

Em PMF, novamente os anos com maior numero de veiculos renovados
possuem maior impacto total, como em 2024 e 2038, que apresentam 24,3% de
acréscimo em comparacdo com 2020. No que se refere a anos com nenhuma
substituicdo como é o caso de 2030, a maior contribuicdo esta contida no Biodiesel,
ja que em anos sem trocas, € possivel perceber claramente que a contribuicdo do
Biodiesel, 58,5% (1,70E+04 kg PM.10eq.) € superior ao do Diesel, 37,4% (1,09E+04
kg PM.10eq.) nessa categoria de impacto. Tal fato demonstra a importancia da
escolha da fonte energética. Além disso, o percentual de Diesel e Biodiesel mantém-
se constante entre 2023 e 2030 em 71% e 29%, respectivamente, conforme mostrado
na Figura 27.

Portanto, é aparente que apesar da pequena proporcdo de biodiesel na
mistura, seu incremento aumenta impactos tanto em GWP, como HT e PMF como
destacado com estudos anteriores (LEICHTER; HACKENHAAR; PASSUELLO, 2021).
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Figura 27 - Potencial de aquecimento global (GWP), Deplecéo de recursos fosseis
(FD), Toxicidade humana (HT) e Formacgao de material particulado (PMFP) em

percentual considerando o ano de 2020 como base.
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Fonte: Autor.
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4.1.2.2 Cenério2-EL1

Em relacdo ao cenario EL1, Diesel e Biodiesel atingem seu menor impacto
em 2029, enquanto todas as fontes de eletricidade atingem seu ponto mais alto. Por
outro lado, as baterias atingem seu impacto mais elevado em 2032, onde foram
substituidas 148 baterias (0,1% e 2,55E+03 kg CO2eq.). Além disso, EL1 demonstra
que o impacto de GWP diminui de 3,23E+07 kg CO2eq. em 2020 para cerca de
2,82E+06 kg CO2eq em 2030, ano em que a eletricidade abrange 100% de GWP
relacionado a fase de operacgdo. Ainda, é importante citar a reducdo do impacto total
no mesmo ano, o qual apresenta 14,5% do impacto referente a 2020. Assim, a
transicdo para 6nibus elétricos reduz quase 85,5% do impacto total, contabilizando
quase 4,6 7E+06 kg CO2eq conforme observado na Figura 28.

Nesse sentido, tomadores de decisdo devem estar atentos a matriz elétrica
que serd utilizada pela frota de veiculos, uma vez que uma matriz elétrica baseada
em energias renovaveis aumenta os beneficios atrelados a eletrificagéo de veiculos e
instrumentos e politicas energéticas desempenham um papel importante na promoc¢ao
dessa mudanca (ZHAO et al., 2020). Este fato destaca a importancia de considerar a
contribuicdo de cada fonte dentro da matriz e sua relacdo com o impacto total. Em
2030, por exemplo, a energia elétrica brasileira tem previsdo de ser composta por
89,2% de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis de energia (66,4%
hidrelétrica, 2,6% cana-de-acucar, 7,6% bagaco, 8,9% energia edlica e 3,7% solar
energia), enquanto a eletricidade proveniente de fontes de energia ndo renovaveis
sera de apenas 10,8% (4,8% gas natural, 0,5% petroéleo, 2,4% carvao e 3,1% nuclear).

Assim, na EL1, no mesmo ano para GWP, a energia hidrica foi a fonte de
eletricidade com maior contribuigéo (37,1% e 1,12E+06 kg CO2eq.), ainda duas fontes
de eletricidade néo renovaveis apesar o baixo percentual na matriz de energia elétrica
apresentam o segundo e terceiro maiores valores, respectivamente: (1) gas natural,
20,3%% e 6,14E+05 kg CO2eq.; (2) carvao, 13,7% e 4,13E+05 kg COzeq.

Ao mesmo tempo, em FD, Diesel e Biodiesel, continuam sendo os maiores
contribuintes, até cessarem sua participacdo no sistema em 2029. Em 2028, as
emissodes de Diesel e Biodiesel contribuem conjuntamente para 68,4% (5,72E+06 kg
oil eq.) do total. Ademais, previsivelmente, fontes fosseis sdo as maiores contribuintes

apos veiculos convencionais pararem de circular, como gas natural (41,4%, 2,79E+05
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kg oil eq.), carvao (13%, 8,79E+04 kg oil eq.) e éleo combustivel (5,0%, 3,38E+04 kg
oil eq.).

Para Toxicidade Humana, conforme BAU, valores de producéo de veiculos
continuam se destacando em anos com grande numero de substituicdes, ademais
veiculos elétricos possuem impacto superior 0 que aumenta essa variacao, ja que a
eletrificacdo da frota esta acoplada a um aumento de impacto na etapa de producao.
Isso esta de acordo com estudos de ACV comparativos para tipologias de veiculos,
(NORDELOF et al., 2013), entretanto altera¢des atreladas entre veiculo convencional
e elétrico sdo pequenas se comparadas as variacbes no impacto causadas pelo
carregamento ou abastecimento na fase operacional.

Em 2034, com a eletrificacdo total da frota, € possivel notar a producao de
novos 6nibus comparada a de eletricidade, (74,9%, 2,02E+06 kg 1,4-DBeq.) e
(18,2%, 4,92E+05 kg 1,4-DBeq.), nessa ordem. No entanto, salienta-se que em anos
sem renovacao da frota & possivel notar com mais clareza a contribuicdo cada fonte
elétrico, como em 2032: Bagaco (38,9%, 2,85E+05 kg 1,4-DBeq.), Carvéo (16,2%,
1,18E+05 kg 1,4-DBeq.) e Hidrica (4,2%, 3,49E+04 kg 1,4-DBeq.) tem o maior
impacto.

Para PMF, similarmente a HT, as participacOes relacionadas a efeitos
respiratérios em relacao a producdo de veiculos sao superiores as duas categorias de
impacto anteriormente analisadas, onde a fase de operacéo se destaca. Entretanto, o
percentual de PMF é menor do que se comparado a HT, enquanto na primeira 59,5%
(2,02E+06 kg 1,4-DBeq.) é proveniente da producao de 6nibus elétricos, em FPM séo
aproximadamente 33,8% (1,17E+04 kg PM10eq.). Por ultimo, também é perceptivel o
aumento da contribuicdo da cana-de-acucar no sistema. Em 2034 € a segunda fonte
elétrica com maior percentual (7,3%, 1,42E+03 kg PM10eq.).

As descobertas estdo em acordo com a literatura que traz alguns trade-offs
sobre o bagaco e cana-de-agucar. Os autores destacam que o cultivo de biomassa
pode aumentar a carga de nitrogénio na cadeia, enquanto a colheita pode reduzir tal
carga ligeiramente (ZHAO et al., 2020). Além disso, preocupa¢des com 0s impactos
ambientais e efeitos na saude associados as emissfes de material particulado na

producdo de cana-de-agucar e tratamento de bagaco no Brasil tém sido levantadas,
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principalmente devido a queima. DU et al. (2018) aponta a colheita mecéanica com
61% menos impactos, com 90% desses advindos de emiss6es de amonia no campo
devido ao uso de fertilizantes. Ja na colheita manual, o autor destaca que apenas 25%
dos impactos sao proveniente do uso de fertilizantes, sendo as emissfes de material
particulado durante a na queima pré-colheita 0 maior contribuinte, respondendo por

70% dos impactos.
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Figura 28 - Potencial de aquecimento global (GWP), Deplecao de recursos fosseis

(FD), Toxicidade humana (HT) e Formacao de material particulado (PMFP) em
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4.1.2.3 Cenério3-EL2

No cenario 3, a diminuicdo do Diesel de 72,0% (2020) para 18,8% (2050) é
notada (as emissfes diminuem mais de 2,15E+07 kg CO2eq.). Nesse contexto, a
transicéo para a 6nibus elétricos € mais gradual que no cenario anterior, com trocas
mais conservadoras. Em 2050 a frota atinge seu maior numero de 6nibus elétricos,
ano quando a contribuigcdo da mistura de B15 também se torna menos impactante e a
matriz elétrica tem mais parcela referente ao valor total.

Comparando 2020 a 2050 € possivel perceber a diferenca de forma mais clara
em GWP: Diesel (2020: 77,3%, 2,24E+07 kg COzeq. e 2050: 18,8%, 9,64E+05 kg
CO2eq.), Biodiesel (2020: 15%, 4,62E+06 kg CO2eq. e 2050: 5%, 2,57E+05 kg
CO2zeq.), Hidrica (2020: 0,4%, 1,18E+05 kg CO2eq. e 2050: 17,0%, 8,72E+05 kg
COzeq.) e Carvao (2020: 0,1%, 4,10E+04 kg COzeq. e 2050: 11,1%, 5,19E+05 kg
COzeq.). Percebe-se, também, uma reducdo significativa nas fontes de O&leo
combustivel e um crescimento gradual das elétricas, uma vez que a substituicdo dos
veiculos acontece mais gradualmente que no cenario anterior.

A Figura 29, também ilustra FD, onde Diesel e Biodiesel deixam de ser os
principais contribuintes em 2042, pois as emissdes de Diesel e Biodiesel contribuem
para 49,6% (8,80E+05 kg oil eq.) nesse ano. Ademais, mesmo com a substituicdo da
maior parte da frota por Onibus elétricos em 2050, a mistura continua tendo
contribuicéo significativa se comparada ao niamero reduzido de carros convencionais.
Em tal ano, recursos fésseis sdo responsaveis por quase metade do valor final do
impacto: Diesel (25,8%, 3,61E+05 oil eq.), gas natural (14,8%, 2,07E+05 kg oil eq.) e
carvao (7,9%, 1,11E+05 kg oil eq.).

Mesmo que o numero de veiculos convencionais substituidos para elétricos mantenha
um ritmo gradual de substituicdo, os valores de HT na producédo de Onibus ainda
continuam se destacando em todos os anos avaliados. Apesar de em 2050 a
eletrificacdo total da frota ndo ser alcancada, fontes elétricas aumentam seu
percentual significativamente, com destaque para o Bagaco (9,8%, 1,76E+05 kg 1,4-
DBeq.) e o Carvao (8,6%, 4,92E+05 kg 1,4-DBeq.), que se mantém as fontes mais
impactantes nessa categoria. A contribuicédo significativa do carvao € destacada por
GASPAROTTO; DA BOIT MARTINELLO (2021) que chamam atencao para os perigos

do carvdo a saude humana, uma vez que as centrais elétricas a carvdo sao
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prodigiosos geradores de poluicdo ambiental, liberando grandes quantidades de
particulas aerossois na atmosfera apresentando um risco invisivel para a saude
humana.

Para PMF, as emissGes em 2050 de eletricidade se aproximam do impacto de
maior relevancia do sistema, alcancando 41,9% (6,81E+03 kg PM10eq.). Ainda, &
importante frisar que cana-de-acucar e bagago permanecem as fontes de energia com
maiores emissdes anuais de gases relacionados a efeitos respiratorios considerando

a matriz em sua totalidade.
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Figura 29 - Potencial de aquecimento global (GWP), Deplecédo de recursos fosseis
(FD), Toxicidade humana (HT) e Formacgao de material particulado (PMFP) em

percentual considerando o cenario 3 (EL2) e o ano de 2020 como base.
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4.1.2.4 Comparagao entre 0s cenarios

O estudo de caso traz a abordagem de cenério de acordo com WEIDEMA et
al. (2004), que destaca como o0 numero e variedade de cenarios possiveis para uma
analise pode ser infinito. O autor destaca que uma solucéo plausivel € usar cenarios
extremos, que podem ajudar a definir outros cenarios plausiveis, ou quando nédo ha
dados suficientes sobre as mudancas ao longo do tempo. Nesse sentido, 0s
resultados dos cenarios de acordo com a Figura 30 demonstram explicitamente o perfil
ambiental do sistema com dados atuais e suas tendéncias de projecdes futuras com
diferentes resultados potenciais. Este método de avaliar e representar resultados pode
fornecer informacdes mais precisas para a criagao e gestdo de metas combinadas de
reducdo de impactos ambientais em politicas publicas.

Como pode ser observado nos gréficos, a adocao de OE reduz os impactos
para os trés cendrios avaliados. Os cenarios EL1 e EL2, se adotados, podem reduzir
as emissdes significativamente em comparacdo com BAU. Assim, os resultados
apresentados no estudo corroboram com outras avaliagdes realizadas por COONEY;
et al. (2013) e NORDELOF et al. (2019) em paises desenvolvidos. Além disso, 0s
achados ampliam a pesquisa em paises emergentes, pois DREIER et al. (2018) ja
demonstraram que o uso de Onibus de baixo carbono pode contribuir para a
descarbonizacdo do transporte e auxiliar na consecucdo de metas de carbono no
sistema BRT no Brasil.

De acordo com pesquisadores (BICER; DINCER, 2017). as substituicbes de
baterias e atualizacdes da frota de 6nibus também devem ser analisadas para
comparar os diferentes tipos de combustiveis de forma eficaz. Destaca-se que esses
fatores foram pouco explorados na literatura, pois a maior parte dos artigos avaliam o
impacto de um unico veiculo, a abordagem de “frota” é pouco explorada. Portanto, é
importante ressaltar que esses aspectos foram inseridos nos cenarios desenvolvidos,
como mencionado nos subcapitulos 3.3.1 e 3.4.1.1.

Consequentemente, se destaca que foram avaliados cendrios de substituicdo
da frota e o numero elevado de veiculos substituidos anualmente afeta diretamente

os resultados. E perceptivel que a contribuicdo mais elevada na substituicio dos



132

veiculos esta presente nas categorias de impacto HT e PMF. Tal realidade, é similar

a conclusdes de outros autores, como VELANDIA VARGAS et al. (2019) que ressalta

toxicidade humana, como categoria de impacto em que a contribuicdo da producéo

do veiculo conta com quase 85% do impacto total por quildmetro. Em contrapartida, o

autor demonstra que a contribuicdo mais significativa da eletricidade aparece nas

mudancas climaticas, onde representa aproximadamente 30% do impacto total.

Figura

30 - Projecdes de impacto de Potencial de Aquecimento Global (GWP) (em

kg CO2 eq.), Deplecéo de recursos fosseis (FD) (em kg oil eq.), Toxicidade humana
(HT) (em kg 1,4-DCB eq.) e Formacao de material particulado (PMFP) (em kg PM10

eq.) por ano do sistema de transporte publico (frota Carris) de Porto Alegre.
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Outros autores também frisam como HT se distingue como uma categoria

potencialmente significativa na transicdo de veiculos convencionais para elétricos.
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Impactos adicionais de toxicidade na fase de producéo de veiculos elétricos decorrem
principalmente dos requisitos adicionais de cobre. Ademais, para o potencial de
formacdo de material particulado (PMFP), a andlise dos fluxos também identifica as
cadeias de suprimentos de metal - niquel, cobre e aluminio - como as fontes
dominantes de emissdes da fase de producéo do veiculo, sendo as emissfes de SO2
a principal causa de PMF para todos os cenérios de transporte do ciclo de vida
(HAWKINS; GAUSEN; STRMMAN, 2012).

BICER; DINCER (2017) também aponta que os valores de HT podem ser
maiores em veiculos elétricos devido a fabricacdo e etapas de manutencdo em
comparagcdo com os veiculos de abastecimento convencional. Nesse sentido, os
stakeholders devem estar também atentos a contribuicdo significativa na producéo de
veiculos em HT e PMF e fazer substituicdes de forma informada e consistente. No
entanto, é indiscutivel que apesar do aumento de emissdes na fase de producédo, OE
ainda sdo mais vantajosos, ja que ha uma reducéo significativa na fase de operacao
na maioria dos impactos (BICER; DINCER, 2017).

Outro aspecto que merece atencdo € que em todos 0s cenarios analisados,
0s impactos da producdo de baterias representam pequenas contribuicdes para 0s
resultados de emissédo de CO2. No entanto, embora tal manufatura represente um
percentual baixo, é fundamental mencionar que os resultados estao alinhados com a
literatura de ACV sobre transporte publico de 6nibus, ja que os impactos da producéo
de baterias ndo sdo tdo expressivos se comparados em uma analise ampla do
sistemas de transportes (NORDELOF et al., 2019). MAJEAU-BETTEZ; HAWKINS;
STRAMMAN (2011) ainda destacam que, exceto para deplecao de ozbnio, a bateria
NiMH desempenha significativamente pior do que as duas baterias de Li-ion avaliadas
pelo autor para todas as categorias de impacto. Segundo o autor, tal fato ocorre, uma
vez que a bateria Li-ion possui maior eficiéncia na fase de uso, e armazena entre 2 a
3 vezes mais energia ao longo de sua vida, evitando recargas constantes e
substituicdes recorrentes.

Ainda, enfatiza-se que o descarte da bateria nao foi considerado por falta de
dados, assim como descrito em detalhe no subcapitulo 3.4.2. Tal fato, prejudica a

avaliacao desse equipamento, uma vez que autores apontam a correlacao entre a
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fase de descarte e impactos ambientais elevados (UNTERREINER et al., 2016;
ZHAO et al., 2019). UNTERREINER et al. (2016) também destaca a importancia da
analise da cadeia da bateria em sua totalidade devido ao alto potencial de
reciclabilidade desse equipamento.

De acordo com os resultados, o cenario EL1 tem o maior potencial de reducéao
de impacto entre os cenarios analisados em relagdo aos resultados para todas as
categorias de impacto, seguido por EL2 em compara¢do com BAU. Tal fato ocorre ja
que em EL1, a partir de 2029, acontece a substituicdo total de OC por OE,
demonstrando o potencial de reducao de 85,5% dos impactos associados a GWP.

Nesse contexto, os tomadores de decisdo podem obter uma visédo ampla de
uma possivel transicédo para OE, facilitando a compreensédo e a comparacao entre 0s
cenarios. No entanto, o gréafico é apenas uma ferramenta
no processo decisério sobre ACV no setor de transportes; € recomendado que 0s
stakeholders incluam outras partes interessadas para a discussdo do
desenvolvimento de politicas publicas.

Por um lado, ao decidir pela transicdo de OC para OE ao analisar BAU em
comparacao com EL1 e EL2, os tomadores de decisdo devem considerar a escolha
da matriz elétrica sob o territorio analisado, que no caso do Brasil corresponde a mais
de 79,5% dos impactos no cenério EL1 em 2029 tendo como base GWP. Embora EL1
e EL2 aparecam como os melhores cenéarios em comparacéo com BAU (veja a Figura
30), as descobertas mostram a importancia em considerar a fonte de energia na
tomada de decisdo, pois houve variagcdes nos resultados de impacto ao longo dos
anos, apesar da reducédo do consumo de combustiveis fosseis.

Tais achados alinham-se com a literatura, uma vez que pesquisadores
indicam que as emissdes em HT dependem fortemente na matriz escolhida (BICER,;
DINCER, 2017). Por exemplo, quando os paises usam energia renovavel, eles podem
reduzir as emissdes de HT (BOUREIMA et al., 2009), mas se a eletricidade for
proveniente de recursos fosseis, os danos ao meio ambiente e a salude humana
podem persistir ou mesmo se agravar (BICER; DINCER, 2017).

Ainda, € importante notar que os cenarios foram baseados em projecdes do
mercado brasileiro a partir de mudangas na matriz elétrica. Todavia, as autoridades
publicas devem também suportar suas escolhas tendo como base variagbes nas

matrizes locais, pois tal decisédo pode alterar consideravelmente os resultados,
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especialmente em grandes paises com diferencas significativas entre regiées, como
o Brasil. Um descritivo dessas variacdes é aprofundando nos subcapitulos 4.1.1.1.2.1
e4.1.1.1.2.2.

Por fim, a insercdo do OE pode impactar positivamente na reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis (como o diesel usado como combustivel para
Onibus) nos casos em que a producédo de eletricidade é baseada principalmente em
fontes renovaveis. E fundamental destacar que OE s&o preferidos pelos usuarios que
utilizam o transporte para deslocamento para diario em relacéo a outras tipologias de
transporte publico. Todavia, mesmo que as emissdes diminuam, o aspecto ambiental
ndo pode ser considerado um item prioritario para 0os passageiros, pois o tempo de
congestionamento e viagem sdo os critérios apontados como primordiais (PRASETIO
et al.,, 2019). Consequentemente, é essencial que as politicas de promocao de
veiculos de baixa emissdo contemplem preferéncias e habitos dos clientes, bem como
especificidades territoriais, pois diferentes partes do mundo precisam de abordagens
diferentes (KNEZ; OBRECHT, 2017). Assim, os tomadores de decisdao devem criar
diferentes mecanismos que nao so6 priorizem o meio ambiente, mas também engajem
a populacao-alvo no uso de OE, incluindo outros aspectos, como seguranca, preco,

tempo de viagem e qualidade do servi¢o oferecido.

4.1.3 Analise espacial

A representacdo espacial das linhas de 6nibus através do SIG fornece ndo s6
uma visualizagao interativa, mas também a possibilidade de correlacdo das rotas com
outros dados espaciais. Tal fato possibilita a tomada de decisdo mais consistente, ja
que amplifica a nogao pratica do territorio, agora néo restringido a dados isolados de
transporte.

Dessa forma, se utiliza de dados especializados de densidade populacional
para apoiar a ordem de substituicdo para OE ao longo de EL1. A escolha desse
cenario como referéncia é dada pela rapida transicdo para veiculos elétricos e a
consequente necessidade de fazer escolhas importantes a curto prazo. Assim, a area

do entorno de cada linha de 6nibus e sua populacdo imediata sdo estimadas e
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substituicdes sao feitas a partir da densidade média encontrada no entorno de cada
linha.

Assim, com o apoio o software ArcGIS v.10.5 € executada a espacializacao
dos dados. A partir da delimitacdo das rotas, com a ferramenta buffer, raios de alcance
de 150 metros sao concebidos na envoltéria das 37 linhas pertencentes a Carris. KAN
et al. (2008) indicam essa distancia para estimar a poluicdo de vias com alto trafego.
Subsequentemente, utilizando o recurso intersect, o buffer € mesclado com as
subdivisGes dos setores censitarios, buscando estimar a densidade média presente
no entono imediato de para cada linha da frota. Tais estimativas sdo representadas

na Figura 31.

Figura 31 - Espacializacao dos dados; (a) densidade + raio de alcance linhas; (b)

repeticao linhas + vias.
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Fonte: Autor

Em relacéo as linhas em especifico, é observavel a partir da Figura 31 que as
rotas percorridas pelas “T” sdo as que mais se destacam, contando com 84% do total
de quildmetros rodados e 86% do numero de pessoas. As linhas T (transversais)
atravessam a cidade, muitas vezes circulando por trechos de diferentes zonas e

cruzando o centro em sua jornada. Desse modo, a média de quildbmetros percorridos
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em uma Unica viagem pelas linhas T em relagdo as demais também €& mais
significativo com 36,23 quildmetros por viagem. Dentre elas, a linha com maior
distancia percorrida é a T4 contando com mais de 8,2% da circulacéo total da frota,
ela é seguida pela T9 que conta com 7,8% dos valores totais, tais valores séo
observaveis na Figura 20.

Ainda, se destaca a presenca dos veiculos T junto as perimetrais e seu nivel
de repeticdo junto as demais linhas. Nota-se um acumulo de viagens junto ao centro
e as arteriais, passando em sua maioria por zonas ja consolidadas de Porto Alegre,
considerando a localizacdo de grande parte das rotas em vias contendo corredores
de 6nibus. A localizacdo de cada linha junto ao perimetro de Porto Alegre pode ser
visualizada no APENDICE C —.

Visando obter uma perspectiva ampla, os raios de alcance foram sobrepostos
ao mapa de densidade populacional, buscando demonstrar as areas de maior
agregacao e por conseguinte as primeiras a sofrerem mudancas. Na Figura 32 é
possivel perceber esse fenbmeno, com as linhas T, em sua maioria, circulando por
areas com menor densidade acumulada. Outro aspecto notavel, € o bolsédo
populacional formado em bairros centrais, que tem como linhas principais as “C”
(circulares). Nesse sentido, decisfes a respeito de cenarios tendo em vista as linhas
em si, devem ser executadas de acordo com a ponderacao da relevancia das variaveis
do percurso.

Por conseguinte, levando em conta a contribuicdo de emissdes veiculares na
degradacéo da qualidade do ar, o presente estudo visa avaliar a relagdo do processo
de combustao dos veiculos convencionais para com a exposi¢cdo dos moradores no
entorno. Consequentemente, a densidade local € dada como fator principal a ser
ponderado na substituicdo das linhas. Ainda, se destaca que dados especificados no
subcapitulo 4.1.1.1.1 s&o utilizados na modelagem dos processos de combustéo de
Diesel e Biodiesel.

E importante citar que a concentracdo de material particulado diminui em
funcdo da adicéo de biodiesel ao diesel. Estudos apontam essa particularidade e o
biocombustivel como uma alternativa promissora para reducdo dos impactos de

PMFP, reduzindo as emissfes nocivas dos motores internos a combustao (MOFIJUR
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et al.,, 2016; SCHMIDT; GERPEN, 1996). Dessa forma, OE oferecem recursos
vantajosos em relacdo a OC, ja que apresentam emissfes zero no tubo de escape,
baixa manutencdo, maior eficiéncia do trem de forca e, finalmente, menos poluicéo
atrelada a seu percurso (HAWKINS; GAUSEN; STROMMAN, 2012).

Verificando a relacao direta de PMFP a particulas inalaveis danosas a saude
humana, € estimada uma &rea de risco a populacado local das emissdes de escape do
motor interno a combustdo. Por meio do SIG, variacdes de impacto ao longo dos anos
sao visualizadas, a partir da soma das emissbes provenientes em cada linha e a
rasterizacao das areas de exposi¢cdo agregadas a ela. Com o enfoque da analise na
densidade, o primeiro local a se perceber uma reducdo de material particulado é
proximo a zona central.

A medida que as substituicdes de OC sdo executadas ha uma reducéo global
no impacto da frota e local nas areas com maior acumulo populacional. O eixo norte
junto a Avenida Nilo Pecanha é outro ponto focal de substituicdo a curto prazo, as
linhas mais afastadas de zonas densas sdo as substituidas por ultimo, como as do
eixo leste, mais afastadas da aglomeracéo urbana. E importante salientar que as
substituicBes séo feitas a partir da vida Gtil do veiculo, consequentemente alguns anos
ndo apresentam nenhuma mudanca, como 2025, e outros reducao significativa, até
que os motores de combustdo cessem de existir na frota em 2029. A Figura 32
demonstra a variacdo de emissdes a partir das determinacfes de EL1.

A incorporacao da abordagem de ACV territorial facilita a interpretacéo por
meio de mapas e agrega a estimativa de emissdes com base na area de dispersao da
poluicdo gerada por veiculos a combustdo. Tal fato introduz uma nova perspectiva
para a tomada de deciséo, que agora se da considerando caracteristicas agregadas
a cidade em si e ndo s6 a empresa Carris separadamente. Além disso, se destaca
gue é feita uma avaliagéo anual considerando g (Micrograma) de PMFP apenas das
linhas da Carris e ndo do sistema de transporte em sua totalidade.

Todavia, por meio dos resultados obtidos, se inquere que um mapeamento completo
do transporte na capital traria indicadores valiosos, podendo afetar até mesmo
tendéncias do mercado imobiliario. Adotar modelos espacialmente explicitos pode ser
aprimorado para antecipar dindmicas sociais futuras e areas que necessitem de
melhorias em infraestrutura viaria. Quanto a Carris, 0s locais com maior volume de

poluentes se localizam junto a regido central e as perimetrais, zonas onde circulam as
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linhas T e C. As linhas C1 e C11 s&o as que possuem a densidade mais elevada as
circundado, aproximadamente 19.257 hab/km?, valor superior a média da cidade de
6.232 habitantes por Kmz.

Os resultados demonstram a correlacdo entre o trafego de 6nibus e niveis
PM10. Sendo os locais com maior circulacdo de veiculos junto aos corredores de
onibus e centro da cidade. Por ultimo, € importante destacar que politicas de
transporte tendo em vista a eletrificacdo da frota condizentes a estratégias de
planejamento urbano, reduziriam a poluicdo do ar em areas chave, demonstrando a

correlacéo da escolha por transportes sustentaveis como os habitos da populacéo.
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5 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo, uma estratégia dinamica de diagnostico e
prognéstico futuro do desempenho ambiental do transporte por 6nibus, considerando
especificidades territoriais e diferentes cenarios de mitigacdo, é desenvolvida. A
estrutura combina variagdo da frota e inventarios dindmicos do ciclo de vida para
avaliar em simultaneo o deslocamento de veiculos convencionais e elétricos ao longo
do tempo, bem como a contribuicdo das diferentes fontes de eletricidade e
combustiveis sobre a operacdo do sistema espacialmente.

Nesse sentido, uma contribuicdo fundamental da pesquisa é a avaliacao das
mudancas de tecnologia considerando o comportamento transitério da frota de énibus,
possibilitando a percepcéo dos efeitos das escolhas ano a ano. Ademais, este trabalho
nao avalia o setor de transporte isoladamente, mas também verifica as contribuicbes
por fonte na matriz elétrica brasileira, possibilitando um entendimento amplo do
impacto atrelado a diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade e as
particularidades de cada uma frente as dimensdes continentais do pais e prognoésticos
futuros.

E perceptivel que a introducdo de OE na frota € uma opgéo de reducéo de
impactos ambientais no transporte em Porto Alegre, com base na contribuicdo por
fonte na matriz. De acordo com os resultados, a transi¢cdo do cenario BAU para EL1
pode ser apresentada como a solucdo que tem maior reducdo de impactos, porém
diversos fatores ndo foram considerados, como o investimento financeiro para esta
rapida transicdo. Particularmente, a manutencao do cenério EL2 favorece a percepc¢ao
gradativa de substituicdo da frota pela populagcédo; essa mudanca gradual poderia
engajar e incentivar os usuarios a aderirem a modais de transporte publico. No
entanto, a escolha do cenario EL1 & uma alternativa em caso da necessidade na
obtencdo de resultados a curto prazo, que devem estar alinhados com a
disponibilidade local de energia renovavel e metas da municipalidade. Assim,
recomenda-se avaliar também cenarios intermediarios, uma vez que as decisbes

devem ser alinhadas com os objetivos estratégicos e prioridades de cada regiao.
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A partir da ades@o com politicas nacionais de biocombustivel, os resultados
também apontam que o aumento de biodiesel na mistura eleva as emissdes em todas
as categorias de impacto exceto FD. Outra tendéncia verificada € que a medida que
os OC vao sendo substituidos, ha reducéo da eficiéncia, sendo tal decréscimo mais
explicito em anos com maior niumero de substituicdes de veiculos. O aumento dos
impactos esta relacionado ao incremento de biodiesel a mistura, e & adesao a veiculos
com ar-condicionado e cambio automatico que diminuem a eficiéncia do sistema.
Adicionalmente, de acordo com os resultados desta pesquisa, as leis federais sobre
producdo de biocombustiveis tém forte influéncia sobre o transporte coletivo e seus
impactos, mas identificar outras particularidades do sistema é primordial para
vislumbrar a melhor agéo para os municipios. Assim, diversas estratégias para mitigar
0S impactos no transporte devem ser consideradas, permitindo uma evolucéo
tecnoldgica que reduza impactos, seja por meio de mudancgas no combustivel ou pela
eletrificacao da frota.

Considerando cenérios de eletrificacdo, destaca-se que a transicdo para
fontes energéticas mais limpas como eletricidade, revela a contribuicdo significativa
de outras partes do sistema, como manutencdo e producdo dos veiculos que se
tornam mais relevantes no ciclo de vida da frota considerando os altos nimeros de
substituicdo em EL1. Assim, estudos futuros devem considerar essas etapas de forma
mais aprofundada, bem como avaliar a disponibilidade futura no fornecimento de
energia limpa, dando suporte a decisdes amplas e transparentes.

Mais do que os resultados praticos do estudo de caso, a pesquisa demonstra
que na conducédo de uma ACV para apoio a tomada de decisdo em servicos publicos
urbanos, uma abordagem detalhada é necesséria, considerando que as variaveis
tecnoldgicas interagem diretamente com o contexto territorial em uma rede complexa
na qual se conectam mudancas de lei e comportamento dos usuarios.

Portanto, os aspectos essenciais da modelagem de ACV Territorial para
avaliacdo de impacto foram utilizados buscando considerar os fatores que podem
realmente produzir uma mudanca no cenario atual e apoiar politicas voltadas para o
alcance das metas de desenvolvimento sustentavel. Tal abordagem foi facilitadora na
definicdo do objetivo e escopo do estudo, bem como contribuinte nas etapas de ICV
e interpretacdo. Na interpretacdo em especial, 0 mapeamento das emissdes e a

correlagdo das rotas junto a dados populacionais mostrou-se vantajosa na
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conectividade da ferramenta de ACV na consecucao e verificagcdo de medidas

voltadas ao planejamento futuro.

5.1. Sugestbes para trabalhos futuros

Por fim, como sugestao para novos estudos, recomenda-se o aprofundamento
da utilizagcdo de SIG e ACV para tomada de decisdo considerando variedades
populacionais além da densidade. Outra possibilidade € ampliar do escopo do estudo
e considerar emissfes localizadas para toda a frota de veiculos (6nibus, veiculos a
passeio, caminhdes etc.) dentro dos limites da cidade de Porto Alegre. Outra opc¢ao
seria a verificagdo do potencial de circularidade das baterias veiculares, analisando
cenarios de disposicao final e reciclagem da mesma.

Além disso, a importancia de se analisar a situacdo econdémica e a viabilidade
de cada cenério deve ser enfatizada, ja que o presente estudo se limita a entender o
impacto potencial do sistema sob a ética ambiental. Portanto, a analise de viabilidade
econbmica deve considerar outros aspectos como 0s custos de recarga e materiais
dos veiculos, bem como a disponibilidade de eletricidade para abastecer os OE em
Porto Alegre, uma vez que o aumento da demanda pode contribuir para o uso de
fontes fésseis na matriz. Nesse contexto, 0s custos da energia elétrica brasileira
podem ser utilizados e comparados aos custos de producéo e transporte de diesel e
do biodiesel até a garagem da prestadora de servi¢os. Outra sugestao é analisar os
resultados usando andlise de incerteza para avaliar mais variabilidades temporais e
territoriais, especialmente considerando a precificagdo da energia e sua

disponibilidade.
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Tabela 15 - Dados gerais das publicacbes

N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
Using analytical hierarchy process (AHP) to - 0 o_bjietlvo deste_a pesquisa € apolar a tomada de
Gompf, K. et . ) 2 2021 Sustainability deciséo por meio de determinacéo de pesos para
01 introduce weights to social life cycle Alemanha . ferramenta ) o S o
al. " . (Switzerland) diferentes critérios e indicadores para avaliagéo de
assessment of mobility services -~ . : o
sustentabilidade social de servigcos de mobilidade.
LCA and scenario an'aIySIS'of a Norweg.lan . Estudo de caso de um bairro verificando a atividade
Lausselet, C. net-zero GHG emission neighbourhood: The 2021 Building and estudo de . L -
02 . -~ Alemanha - mais impactante e cendrios de mudanca a partir do
etal. importance of mobility and surplus energy Environment caso .
) desenvolvimento de um modelo
from PV technologies
Life cycle assessment of an NMC battery for Applied
03 Accardo, A. et application to electric light-duty commercial 2021 Italia SEiF()ences estudo de  Estudo de caso, comparando impactos ambientais de
al. vehicles and comparison with a sodium- . caso diferentes tipos de baterias para veiculos elétricos.
; : (Switzerland)
nickel-chloride battery
. . . O objetivo deste estudo é revelar as mudancas no
P I Comparative environmental life cycle and S - P
04 etrauskiené, cost assessment of electric, hybrid, and 2021 Lituania Sus_talnablllty estudo de desempenho~ amblental e econdmico se mudarmos
K. et al. conventional vehicles in Lithuania (Switzerland) caso da’ combu§tqo interna yelculo§ _motorlz,aQOs para
veiculos elétricos a bateria ou hibridos elétricos.
O artigo tem como objetivo investigar a literatura
Bottero, M. et Evaluating the transition towards post- 2021 - Sustainability o x cientifica no contexto de estruturas de avaliagdo para
05 IS - Itélia . revisao . o . N
al. carbon cities: A literature review (Switzerland) apoiar problemas de decisédo relacionados a
transicao energética.
Integrated approach for the assessment of O objetivo e a missdo deste projeto € a
Gohlich, D. et gral pp o 2021 Sustainability desenvolvimento de um framework que nos permite
06 strategies for the decarbonization of urban Alemanha ; ferramenta ; I o - o
al. traffic (Switzerland) analisar, otimizar e verificar diferentes cenérios para
descarbonizar o transporte urbano.
O estudo tem como objetivo comparar a pegada de
Life-cycle assessment of carbon footprint of - carbono de dois modos de transporte nos sistemas
o7 Wang, S. etal. bike-share and bus systems in campus 2021 China Suspamabﬂny estudo de de transito do campus, Onibus e bicicletas
- (Switzerland) caso .
transit compartilhadas,
usando a avaliacdo do ciclo de vida (ACV).
Consequential LCA for territorial and Journal of Este artigo prop8e uma formalizagdo matematica da
08 de Bortoli, A. multimodal transportation policies: method 2020 Franca Cleaner estudo de ACY apﬂica?dap a uma mudanga de mobilidade
etal. apd appllcatlon to the free-floating e-scooter Production caso territorial.
disruption in Paris
Gomof. K. et Towards social life cycle assessment of 2020 Iargﬁrrﬂzflgp ﬁ:fe O principal objetivo desta revisdo é descrever o
09 al ph K- mobility services: systematic literature Alemanha Cvcle reviséo Estado da arte da avaliagdo de impacto social com
' review and the way forward y foco na mobilidade servigos.
Assessment
. Electric buses’ sustainability effects, noise, 2020 - International . _Estugit_)s anteriores  de _ Sistemas Qe onlbu_s
10 Sven Borén Suécia tecnologia identificaram a necessidade investigar mais
energy use, and costs Journal of

detalhadamente os custos sociais, 0 custo total de

161



Sustainable
Transportation

propriedade, o uso de energia anualmente para
contabilizar para variagdes sazonais e ruido durante
a aceleracdo. Atender a essas necessidades foi o
objetivo deste estudo.

N°

Autores

Titulo

Ano

Pais

Journal

Foco

Objetivo (resumo)

11

Syré, AM. et
al.

Method for a multi-vehicle, simulation-based
life cycle assessment and application to
berlin's motorized individual transport

2020

Alemanha

Sustainability
(Switzerland)

método

O objetivo deste estudo é demonstrar as influéncias
de diferentes tecnologias e estratégias para sistemas
de transporte em varias categorias de impacto de
ACV. Assim, apresentamos um método que combina
uma ACV com simulag&o de transporte baseada em
agente com estudo de caso em Berlim.

12

Amatuni, L. et
al.

Does car sharing reduce greenhouse gas
emissions? Assessing the modal shift and
lifetime shift rebound effects from a life cycle
perspective

2020

Holanda

Journal of
Cleaner
Production

estudo de
caso

Este estudo contribui para a compreensdo da
reducdo total das emissdes de gases de efeito estufa
relacionadas a mobilidade. E proposto um modelo
abrangente que leva em conta as distancias
percorridas anualmente pelos principais modos de
transporte urbano, bem como seus fatores de
emissédo de ciclo de vida, e a andlise antes e depois
é realizada para um membro médio de
compartilhamento de carros em trés casos: Holanda,
Sé&o Francisco, Calgary.

13

Tong, F. et al.

What are the best combinations of fuel-
vehicle technologies to mitigate climate
change and air pollution effects across the
United States?

2020

Estados
Unidos

Environmental
Research
Letters

diagnostic
o]
diferentes
combustiv
eis -
estudo de
caso

E apresentada uma avaliagdo sistematica e
espacialmente explicita de externalidades causadas
por combustiveis alternativos e tecnologias
veiculares nos Estados Unidos, usando um estrutura
de modelagem acoplada que liga a avaliagéo do ciclo
de vida e a qualidade do ar de forma reduzida.

14

Knobloch, F.
etal.

Net emission reductions from electric cars
and heat pumps in 59 world regions over
time

2020

Reino
Unido

Nature
Sustainability

estudo de
caso

Analisados trade-offs de emissdes atuais e futuras
em 59 regides do mundo combinando simulacdes de
modelos de avaliagédo integrados prospectivos com
avaliacbes ascendentes do ciclo de vida.

15

Choi, W. et al.

Greenhouse gas emissions of conventional
and alternative vehicles: Predictions based
on energy policy analysis in South Korea

2020

Céreia do
Sul

Applied Energy

diretrizes

Este artigo compara as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) do pogo a roda (WTW) de veiculos
representativos Tipos — veiculo com motor de
combustdo interna (ICEV), veiculo elétrico hibrido
(HEV), veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV),
veiculo elétrico a bateria (BEV) e veiculo elétrico a
célula de combustivel (FCEV) — no futuro (2030) com
base em uma analise WTW para o presente (2017) e
uma andlise de varias politicas energéticas que
podem afetar as emissdes futuras. A Coreia do Sul é
selecionada como a regido alvo.

16

Zheng, Y. et
al.

Well-to-wheels greenhouse gas and air
pollutant emissions from battery electric
vehicles in China

2020

China

Mitigation and
Adaptation
Strategies for
Global Change

estudo de
caso

O objetivo deste artigo é fornecer uma nova
abordagem do pocgo as rodas (WTW) e inventario de
emissdes para BEVs na China, o maior mercado de
EV do mundo.
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
Esta avaliag&o atinge os seguintes objetivos: (1) ACV
de uma bicicleta inteligente; (2) comparar o impacto
de uma doca inteligente e um sistema de bicicleta
. . . inteligente para determinar quantos passeios a mais
. . Life cycle assessment to quantify the impact Journal of 1 o x Pt
Bonilla-Alicea, ; A . 2020 Estados . . por bicicleta por dia sédo necessarios para superar o
17 of technology improvements in bike-sharing . Industrial tecnologia ; ;
R.J. etal. Unidos aumento do impacto ambiental da mudanca em uma
systems Ecology . . L
cidade; (3) fornecer uma estimativa do aumento total
do impacto se a evolugéo de smart dock para smart
bike é concluida nos Estados Unidos; (4) auxiliar os
tomadores de decisdo por meio dos resultados.
O principal objetivo desta pesquisa é mostrar como
Nematchoua, A study of life cycle assessment in two old 2020 Sy_stalnable estudo de aplicar aACV em um escala de wzmhanga € como
18 MK. et al neighbourhoods in Belaium Franca Cities and caso conduzir nossa abordagem no caso de dois bairros
o ' 9 g Society de caracteristicas diferentes, incluindo a mobilidade
dos moradores do bairro.
A ACV considera vérios cenérios de conversdo de
Glensor, K. et Life-cycle assessment of Brazilian transport 2019 Sustainability estudo de frotas de, agtomovels e autocarf 0s urbgnos para
19 ; e Alemanha . 100% eléctricos ou biocombustiveis (bioetanol e
al. biofuel and electrification pathways (Switzerland) caso P . = -
biodiesel) até 2050 em comparagdo com um cenario
BAU.
. . . . Este artigo apresenta uma ACV multimodal
Environmental impacts of commuting modes International comparando modos de transporte alternativos para
20 Bastos, J. et in Llsbon: A Ilfe-_cycle assessment 2019 Portugal Journgl of estudo de viagens urbanas na regido de Lisboa, considerando
al. addressing particulate matter impacts on Sustainable caso - . .
. uma gama mais ampla de impactos e integrando os
health Transportation h N - p
impactos das emissdes e seus efeitos na saude.
. O objetivo deste artigo é relatar um estudo de caso
. . Transportation o
. Life cycle assessment of city buses powered de ACV coeso que usa dados da industria para
Nordel6f, A. et - . 2019 - Research Part estudo de . - . . . -
21 by electricity, hydrogenated vegetable oil or Suécia ) investigar os impactos ambientais de diferentes
al. ? D: Transport and caso A o
diesel h Onibus urbanos da mesma série de modelos para
Environment P -
transporte publico nas cidades.
Journal of
Sustainable
Ajanovic, A. et On the environmental benignity of electric 2019 . Development of estudo de o ob_jetlvo central destq artigo e’ln_vesngar 0 Impacto
22 . Austria Energy, Water ambiental geral dos veiculos elétricos em diferentes
al. vehicles caso o~
and regides.
Environment
Systems
Hollingsworth,  Are e-scooters polluters? the environmental 2019 Estados Environmental estudo de _Usando a ava!lagao do C'CI.O de vida, é quantlf~|cado 0
23 . - ) Research impacto ambiental total impactos de opcdes de
J.etal impacts of shared dockless electric scooters Unidos caso

Letters

mobilidade.
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
Este estudo tem como objetivo realizar uma
. . . . avaliacdo comparativa de varios cenérios de
Evaluation of railway versus highway Sustainable S . h
- o . 2019 . o estudo de  emissdes de rodovias e ferrovias transporte entre
24 Bilgili, L. et al. emissions using LCA approach between the Turquia Cities and . - . p
" . ) : caso Kirsehir e Nigde-Ulukisla na peninsula média da
two cities of Middle Anatolia Society - . X -
Anatélia, na Turquia, para permitir tomar uma deciséo
6tima do ponto de vista ambiental.
A pesquisa apresentada neste artigo tem como
Patella, S.M. Traffic simulation-based approach for a 2019 - Sustainability o _objgt_lvo avaliar os efeitos a_mblentals_do _trans~porte
25 cradle-to-grave greenhouse gases emission Itélia . diretrizes individual por carros, combinando a implicagdo do
etal (Switzerland) . - . p
model ciclo de vida completo no nivel do veiculo e os
resultados da simulacdo de trafego.
) O foco deste estudo é o desenvolvimento de modelos
. . - Transportation - o - .
. Evaluation of sustainable urban mobility comparativos de avaliagdo do ciclo de vida para
2 Al-Thawadi, . . - - 2019 Research estudo de o ~ ) L
6 using comparative environmental life cycle Catar L quantificar a producéo de energia e as emissfes de
F.E. et al. . Interdisciplinary caso R .
assessment: A case study of Qatar b duas principais alternativas de transporte no Catar —
Perspectives PR A
automdveis e metro.
O objetivo desta pesquisa é fornecer um pogo-a-roda
Life cycle (well-to-wheel) energy and (WtW) avaliagéo de consumos de energia e emissdes
Khan, M.1. et . 2019 Reino . estudo de de GEE para 25 combinagées de combustivel
21 al. envwonmer_nal assessmen L of natural gas as Unido Applied Energy caso automotivo e correspondéncia sistemas de
transportation fuel in Pakistan . - 8 .
powertrain, com foco especial nas vias de gas
natural.
. . I . O objetivo do presente estudo é destacar as
Coupling partial-equilibrium and dynamic o P B o
Albers, A. et ] A 2019 . . potenciais consequéncias climaticas sensiveis a
28 biogenic carbon models to assess future Franca Applied Energy tecnologia . . ”»
al. transport scenarios in France estratégias de transporte orientadas por politicas
para Franca.
Impacts of an increased substitution of fossil Avaliagdo dos desafios em termos de demandas
29 Rudisli, M. et energy carriers with electricity-based 2019 Suica Energies estudode  adicionais de eletricidade, déficits e superavits bem
al. . - - caso como a mitigagao efetiva de CO2 sdo avaliadas em
technologies on the Swiss electricity system N
uma abordagem dinamica do transporte.
Osorio-Tejada, Wel_l-to-wheels_approach for the 2018 Sustainability Este trabalho propge um método para o célculo do
30 environmental impact assessment of road Espanha . metodo consumo de combustivel e das emissdes durante um
J.L.etal. . . (Switzerland) . o .
freight services servico de transporte rodoviario de mercadorias.
Life Cycle Assessment of hydrogen transport 2018 Journal of estudo de  Este artigo apresenta uma avaliacéo do ciclo de vida
31 Wulf, C. et al. P . Alemanha  Cleaner A ) . :
and distribution options Production caso de trés cadeias de suprimentos de veiculos.
Hooftman, N. In-life range modulqnty for electric vehicles: 2018 ) Applled estudo de O opj_etlvo do artlg_o é avaliar o impacto ambiental na
32 The environmental impact of a range- Belgica Sciences mobilidade considerando tanto as mudancas
et al. - . caso N 3
extender trailer system (Switzerland) climéaticas quanto a qualidade do ar.
Environmental Impacts of Future Urban . E prqposta uma est_rutura usan_d 0a a}valla(;ap do ciclo
A . ; Environmental de vida que permite a quantificagdo dos impactos
Bohnes, F.A. Deployment of Electric Vehicles: 2017 . ) N ; : -
33 et al Assessment Framework and Case Study of Dinamarca Science and diretrizes ambientais de um sistema de transporte em escala
' Y Technology urbana completa de uma perspectiva de previsédo

Copenhagen for 2016-2030

baseada em frota.
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
Journal of O objetivo desta revisdo é avaliar até que ponto a
Petit-Boix, A. Application of life cycle thinking towards 2017 o x pesquisa ACV avaliam cidades sustentaveis
34 : e . Espanha Cleaner revisao . ~ i
etal. sustainable cities: A review . considerando as questdes abordadas nas estratégias
Production "
de sustentabilidade urbana.
T . O objetivo do estudo de ACV foi avaliar a impactos
Attributional and consequential - : A N
) ’ - ambientais do uso de biodiesel & base de WCO e PF
- environmental assessment of using waste Biofuel A S i
Rajaeifar, M.A. h ; L 2017 = estudo de  em Onibus urbanos. Para atingir esse objetivo, duas
35 cooking oil- and poultry fat-based biodiesel Ira Research .
et al. g ) caso abordagens fundamentalmente diferentes foram
blends in urban buses: A real-world Journal . N
; s empregado, ou seja, LCA atribucional e
operation condition study .
conseguencial.
Transportation Este artigo investiga o impacto combinado de GEE da
The net greenhouse gas impact of the 2017 Reino Research Part estudo de  construgdo, operagdo, padrGes de passageiros e
36 Saxe, S. et al. . . ) ; A
Sheppard Subway Line Unido D: Transport and caso mudancas na forma urbana associada a linha de
Environment metrd Sheppard em Toronto.
Environmental assessment of urban mobility: O objetivo deste artigo € demonstrar a relevancia e a
37 Francgois, C. et  Combining life cycle assessment with land- 2017 Franca Ecological estudo de  viabilidade de combinar esses trés pressupostos,
al. use and transport interaction modelling— & Indicators caso fornecendo uma avaliagdo ambiental clara e
Application to Lyon (France) estruturada da mobilidade urbana em Lyon.
International O objetivo deste artigo é fazer uma analise
. . . Journal of S L "
Greening transportation and parking at 2017 P guantitativa e qualitativa da mobilidade e dentro de
38 Cruz, L. et al. - - : Portugal Sustainability in ferramenta - Ny -
University of Coimbra Higher um campus universitario a partir de uma abordagem
Education do ciclo de vida,
On the front lines of a sustainable A integragdo das externalidades da polui¢édo do ar e
39 Ercan, T. et al. transportation fleet: Appllca}tlons of vehicle- 2016 Est_ados Energies tecnologia 0s rgsultados da ACV é cruglal para transporte e
to-grid technology for transit and school Unidos eletricidade setores de geragdo, portanto, o estudo
buses apresenta tal avaliacao.
Life cycle emissions from a bus rapid transit CTyF - Ciencia, O trabalho teve como objetivo realizar uma ACV de
Cuellar, Y. et . . 2016 PO - estudo de - . S A
40 al system and comparison with other modes of Coldmbia Tecnologia 'y caso onibus a diesel e biodiesel em Bogota e comparar
) passenger transportation Futuro com outros modais de transporte.
Environmental analysis of petrol, diesel and Nesta publicacdo, € proposto um método para avaliar
Hooftman, N. - . . 2016 . . estudo de  a contribuigdo dos veiculos elétricos para a qualidade
41 electric passenger cars in a Belgian urban Belgica Energies o . .
etal. settin caso do ar na Bélgica, em comparacdo com veiculos
9 convencionais da mesma classe de peso.
International Este artigo leva em consideragcdo uma metodologia
Trancossi, M. Design of an innovative off road hybrid 2016 Reino . de projeto eficaz, que se baseia em eficiéncia
42 . s L . Journal of Heat tecnologia Py PO p P
etal. vehicle by energy efficiency criteria Unido energética e otimiza¢do do veiculo e seus principais
and Technology
componentes.
Journal of Este trabalho tem como foco a ecoeficiéncia do
43 Moriarty, P. et Eco-efficiency indicators for urban transport 2015 Austrdlia Sustainable diretrizes trar}sp orte urbano de passagelros, que pode' ser
al. Development of definida como a produg&o do méaximo de beneficios

Energy, Water

para a sociedade, minimizando o0s impactos
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and ambientais dos insumos de energia e materiais do
Environment transporte urbano.
Systems
N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
O objetivo deste estudo de ACV é comparar dois
_ Plug-in vs. wireless charging: L|f_e gycle 2015 Estados _ estudo de cenarios de copre_anga para um sistema de qnlbus
44 Bi, Z. et al. energy and greenhouse gas emissions for Unidos Applied Energy caso totalmente elétrico, carregamento plug-in e
an electric bus system estacionario carregamento sem fio, em termos de
demanda cumulativa de energia.
Os objetivos finais do estudo séo: (1) Determinar os
estagios de ACV prejudiciais (“hotspots”) para um
Journal of metrd e estabelecer um linha de base para
45 Del Pero, F. et Life Cycle Assessment of a heavy metro 2015 Italia Cleaner estudo de  comparagdo com veiculos similares; (2) Identificar
al. train Production caso potenciais melhorias do produto para apoiar
recomendagfes para futuras estratégias de design;
(3) Comparar os impactos de um trem do metr6 com
veiculos semelhantes.
O foco desta pesquisa é investigar o papel futuro dos
. veiculos elétricos (VEs), ER e eficiéncia energética
International (EE) como um sistema energético integrado para
Setting a city strategy for low Carbon Journal of ’ - 9 ) Integ p
- . ) 2015 : - suprir as necessidades energéticas para a
46 Prata, J. et al. Emissions: The role of electric vehicles, Portugal Sustainable diretrizes o L o
- mobilidade diaria das familias em 2020,
renewable energy and Energy Efficiency Development h ) T oo
) considerando as viagens funcionais diarias habituais
and Planning
(casa
para o trabalho/escola).
International Este artigo investiga o consumo de energia do ciclo
Plug-In Hybrid Electric Vehicles' Potential for 2015 Journal of de vida dos PHEVs e as emissdes de carbono para o
a7 Liu, J. etal. Urban Transport in China: The Role of China - tecnologia  caso de 2020 China usando o Gas de Efeito Estufa,
I Sustainable . -
Energy Sources and Utility Factors Transportation EmissGes Regulamentadas e Uso de Energia em
P Modelo de Transporte (GREET).
Uma avaliagdo das potenciais estratégias de
desenvolvimento em torno de duas linhas de
N transporte publico sdo desenvolvidas comecando
. Transit-oriented smart growth o .
Nahlik, M.J. et . . . 2014 Estados . R com um avaliagdo do uso do solo, em seguida
48 can reduce life-cycle environmental impacts . Transport Policy  diretrizes ; : ~
al. and household costs in Los Angeles Unidos projetando TOD apropriado para cada estagédo,
estimando os impactos de mudanga, e finalmente
desenvolvendo um comportamento doméstico e de
transporte avaliac&o.
International . . .
. | inability of urb d | f Para avaliar o impacto ambiental total do transporte
Rahman, M.H. Envwonm?ta_ sustamz ||ty|o _urf ar;_froa | 2014 Australi -IJEour_na od - rodoviario urbano, o ciclo de vida do transporte
49 et al. transport: An integrated analysis for life cycle ustralia nvironment an reviséo urbano foi dividido em quatro fases: vefculo,
emission impact Sustainable . . =
infraestrutura, combustivel e operacéo..
Development
Infrq;trupture anql automobllg shifts: Environmental Um ACV ambiental é desenvolvida para o Orange
Chester, M. et Positioning transit to reduce life-cycle 2013 Estados - . o2
50 . . ) Research diretrizes BRT, Gold LRT e viagens de automoveis
al. environmental impacts for urban Unidos
Letters concorrentes.

sustainability goals
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
O objetivo deste estudo de ACV é comparar 0s
Journal of impactos ambientais do ciclo de vida do ICEB e EB,
51 Cooney, G. et Life cycle assessment of diesel and electric 2013 Estados Industrial estudo de incluindo a producéo do 8nibus e bateria, bem como
al. public transportation buses Unidos caso os impactos da fase de uso de qualquer
Ecology x = . =
produgdo/combustdo de diesel ou geracdo de
eletricidade.
Nesta pesquisa adaptamos o modelo de metabolismo
estendido de uma cidade desenvolvido por Newman
Moving towards the sustainable city: The 2013 WIT _ (lggg)he olﬂuzxgoczie materlalsl_e energia clo?tablllzzédo
52 Prata, J. et al role of electric vehicles, renewable energy L Portugal Transactions on diretrizes por sheer ,( A ) para avaliar 0 pape gturo 0s
v ) e ’ Ecology and the veiculos elétricos, uso de energia renovavel para
and energy efficiency . ; ™
Environment necessidades de mobilidade e aumentos de
eficiéncia energética para residentes na cidade de
Aveiro, Portugal.
Neste estudo, os impactos energéticos e ambientais
53 Lang. J. et al Energy and environmental implications of 2013 China Energies estudode de hibridos e EVs durante 2010-2020 foram
9. - ' hybrid and electric vehicles in China 9 caso avaliados através de uma analise de conversdo de
energia e avaliacdo do ciclo de vida.
Messagie O ACV é uma comparagdo descritiva do impacto
gie., Environmental and financial evaluation of 2013 . Sustainability estudo de ambiental associado aos BEVs e veiculos
54 Lebeau, K. et . o . Belgica N ; : . e R
al passenger vehicle technologies in Belgium (Switzerland) caso convencionais na Bélgica. O ambito geografico e
) temporal do estudo é o mercado automével belga.
Um inventario de ciclo de vida é desenvolvido,
incluindo veiculos, infraestrutura e componentes de
High-speed rail with emerging automobiles Environmental producdo de energia. A avaliagdo de impacto
55 aCIhester, M. et and aircraft can reduce environmental 2012 Eitﬁggs Research diretrizes consequente do ciclo de vida é entdo estabelecida
: impacts in Californias future Letters para avaliar expansdo da infraestrutura contra a
construgdo de um novo sistema ferroviario de alta
velocidade.
Journal of Desenvolvimento de um método seguindo trés
Global optimization of plug-in hybrid vehicle Mechanical etapas. Analise de quais rotas podem ser usadas
Norman : ) A 2011 Estados . = =
56 . design and allocation to minimize life cycle ) Design, metodo para transporte de carvdo para geracdo de
Shiau, C. et al. L Unidos . -~ .
greenhouse gas emissions Transactions of eletricidade combinada com dados sobre o transporte
the ASME ferroviario direto e indireto e suas emissdes de GEE.
Este artigo analisa as tecnologias atuais e futuras de
Agronom for biocombustiveis e seus impactos no
Bessou, C. et Biofuels, greenhouse gases and climate 2011 gronomy - x desenvolvimento de politicas e  estruturas
57 . Franca Sustainable revisao P . . -
al. change. A review econbmicas. Dentro das politicas de bioenergia, a

Development

énfase tem sido colocada nos biocombustiveis para
transporte.
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
Dynamic fleet-based life-cycle greenhouse The International O objetivo deste artigo & avalla_r e a deslocacdo d?
. : . . ICEVs por BEVs na frota ligeira portuguesa é
Garcia, R. et gas assessment of the introduction of Journal of Life estudo de - . 2
58 - . . . 2015 Portugal benéfica para o ambiente (com foco nas emissdes de
al. electric vehicles in the Portuguese light-duty Cycle caso N
GEE), tendo em conta o comportamento dinamico da
fleet Assessment frota
Apresentamos um modelo reformulado para design e
Journal of alocacéo ideais de convencional (CV), hibrido elétrico
59 Sherwood, J., Rolling coal: The greenhouse gas emissions 2020 Estados Cleaner método (HEV) e plug-in veiculos elétricos hibridos (PHEV)
etal. of coal rail transport for electricity generation Unidos . para obter solugcdes globais que minimizar as
Production g . :
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) do ciclo de
vida da frota.
Energy Sources, Este trabalho estabeleceu indicadores de impacto
Part A gue demonstram a contribuicdo dos modelos de
- The role of Remote Working in smart cities: 2020 Recovery, . trabalho remoto no enfrentamento dos desafios
60 Kylili, A. et al. lessons learnt from COVID-19 pandemic Cyprus Utilization  and método energéticos e ambientais para a transicéo das
Environmental cidades europeias para regides de energia
Effects inteligente.
Territorial Life Cycle Assessment (LCA): Journal of Este artigo tem como objetivo analisar como a nova
Loiseau, E. et ~ What exactly is it about? A proposal towards 2018 . abordagem baseada em ACV territorial se diferencia
61 ; - Franca Cleaner método ) N
al. using a common terminology and a research Production da ACV convencional, destacando as principais
agenda diferencas e valores agregados.
A modified eco-efficiency framework and Integrated E proposto uma estrutura de ecoeficiéncia (EE)
Ghimire, S.R. methodology for advancing the state of 2019 Estados Environmental . modificada e uma nova metodologia de analise de
62 . S . . . método " . :
etal. practice of sustainability analysis as applied Unidos Assessment and sustentabilidade para praticas de infraestrutura verde
to green infrastructure Management (Gl) usadas na gestéo de recursos hidricos.
A characterisation and evaluation of urban International Caracterizagdo e avaliacdo de areas urbanas a partir
. areas from an energy efficiency approach, Journal of de uma abordagem de eficiéncia energética,
Garcia-Pérez, - . ; . 2017 - " . h ~ Py
63 S etal using geographic information systems in Espanha Sustainable ferramenta  utilizando sistemas de informacdo geogréfica em
' ’ combination with life cycle assessment Development combinagdo com metodologia de avaliagdo do ciclo
methodology and Planning de vida.
_ GIS-oriented lifecycle management for IFIP Adyances in !Este artigo propde um novo modelo de dad_os para
Vadoudi, K. et S Information and estudode integrar dados geoespaciais com dados relacionados
64 sustainability 2016 Franca I : ) - 3
al. Communication caso ao produto por meio de impactos ambientais ao longo
Technology de todo o ciclo de vida.
Este estudo combina avaliagdo do ciclo de vida e
Life-cycle implications and supply chain Environmental sistemas de informagGes geograficas (GIS) para
65 Hendrickson, logistics of electric vehicle battery recycling 2015 Est_ados Research método analisar as mphcagoe; de energia, gases d? gfelto
T.P.etal. . I Unidos estufa (GEE), uso de agua e critérios de polui¢édo do
in California Letters : ; h
ar de redes de infraestrutura em fim de vida para
baterias de ions de litio (LIBs) em Califérnia.
Neste artigo, é apresentado a implementacéo de uma
Computer Aided plataforma de Integracdo de Sistemas de Energia
66 Y00. M. et al An Integrated Approach to Energy Systems 2015 Suica Chenqical ferramenta 9Y€ permite a modelagem de Sistemas de Energia
T ' Integration with LCIA and GIS ¢ Engineering integrando dados ICV, AICV e SIG como parametros

de modelagem e variaveis incluidas em um modelo
de processo industrial.
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
Este artigo contribui para o estudo do movimento em
. . ambientes urbanos onde as formas construidas e os
Richards- Movement as a means of social Journal of - -
. AR . 2014 Estados . recursos naturais trabalharam juntos para
67 Rissetto, H. et (re)production: Using GIS to measure social ; Archaeological ferramenta =
) ; Unidos : desempenhar um papel fundamental na estruturagéo
al. integration across urban landscapes Science - .
da mobilidade humana. Propomos um método
analitico usando SIG para medir a integracéo social.
International O objetivo deste artigo €, portanto, propor um quadro
Loiseau, E. et  Adapting the LCA framework to 2013 Journal of Life . JELVO goe, p » Propot a
68 ; . . Alemanha revisao metodoldgico para as etapas de avaliagdo ambiental
al. environmental assessment in land planning Cycle L Lo
necessarias no ordenamento do territdrio.
Assessment
Este artigo analisa as literaturas em sua tendéncia de
Zhuang, Y. et Global environmental impact assessment 2011 . Proc_edla . crescimento, - categorias  tematicas = e perlodlp 0S,
69 al research trends (1973-2009) China Environmental método colaboragdes internacionais, distribuicdo geogréfica
’ Sciences das publicagcdes e questdes de pesquisa cientifica
usando andlise bibliométrica.
. Este estudo apresenta uma abordagem de prova de
International conceito para acoplar GIS e LCA para avaliagGes de
Geyer, R. et Coupling GIS and LCA for biodiversity 2010 Estados Journal of Life oncetto p P pe ¢
70 ; ferramenta  biodiversidade do uso da terra e aplica-a a um estudo
al. assessments of land use Unidos Cycle ~ -
Assessment de caso de proc_iupa_o de etanol a partir de culturas
agricolas na Califérnia.
Ernani
Francisco Environmental impact assessment of Journal of estudo de O objetivo principal deste estudo é identificar os
71 Choma, increasing electric vehicles in the Brazilian 2017 Brasil Cleaner impactos ambientais dos veiculos elétricos a bateria
o ) . caso . p
Céssia Maria fleet Production na frota brasileira de veiculos leves, usando ACV.
Lie Ugaya
O objetivo deste trabalho é construir a primeira
Andlise de Energia e Ciclo de Vida (ACV) com entre
Life Cycle Assessment (LCA) for use on 6nibus com motor de combustéo interna atualmente
Leonardo renewable sourced hydrogen fuel cell buses . Hydrogen . utilizado na cidade de Rosério, Provincia de Santa
72 . . . ; - 2021 Argentina tecnologia . - . P,
lannuzzietal. vs diesel engines buses in the city of Energy Fé, Argentina, e algumas alternativas tecnolégicas e
Rosario, Argentina suas variantes com foco em 6nibus com um motor
elétrico movido a hidrogénio comprimido que células
de combustivel de membrana eletrolitica polimérica.
. Life cycle CO, footprint reduction Avaliar criticamente o ciclo de vida geral de dlfe[entes
73 Antonio comparison of hybrid and electric buses for 2021 Espanha Applied Energy tecnologia tecnolog_las de. trem de forg_a para as redes de onibus
Garcia et al. bus transit networks de transito rapido nas 4 maiores cidades da Espanha:
Madri, Barcelona, Valéncia e Sevilha.
Neste artigo, as emissdes de CO2 do ciclo de vida
Ryuji Estimation of CO2 Emissions of Internal estudo de em cada regido foram calculadas levando em
74 Kawamoto et Combustion Engine Vehicle and Battery 2019 Japéo Sustainability caso consideragdo a distancia de conducédo do veiculo

al.

Electric Vehicle Using LCA

durante a vida Util em cada regido e os desvios nas
emissbes de CO2 para a producéo de baterias.
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N° Autores Titulo Ano Pais Journal Foco Objetivo (resumo)
ACV sobre mobilidade elétrica estéo fornecendo uma
. L . . infinidade de resultados divergentes. 44 artigos,
75 Bene(_iett_a EIec_trlmty Generation in LCA of Electric 2018 Itélia Applled revisdo publicados de 2008 a 2018, foram investigados nesta
Marmiroli et al. ~ Vehicles: A Review Sciences . ) = =
revisdo, a fim de encontrar a extenséo e a razéo por
tras deste desvio.
Este documento procura maneiras de abordar os
impactos sociais positivos na avaliagdo do ciclo de
The International vida social (S-ACV) e tenta responder a duas
. Addressing positive impacts in social LCA— . perguntas: Como a metodologia S-ACV pode ser
Elisabeth B ; Journal of Life - ) : i . )
76 Ekener et al discussing current and new approaches 2016 Alemanha Cvcle revisao melhorada a fim de identificar sistematicamente
) exemplified by the case of vehicle fuels y todos os impactos positivos potenciais na cadeia de
Assessment : . -
suprimentos? Como os impactos positivos podem ser
levados em consideragcdo juntamente com o0s
impactos negativos na S-ACV?
Alberto Moro A new hybrid method for reducing the gap ";'er:]rglerr;?tlol_rilg Os autores propéem uma metodologia hibrida
77 & Eckard between WTW and LCA in the carbon 2015 Italia Cvcle método WTW+ACV (til para avaliar os perfis de gases de
Helmers footprint assessment of electric vehicles y efeito estufa (GHG) dos veiculos rodoviarios.
Assessment
Com base na revisdo da literatura necesséria, as
. , emissfes de LC (Life Cycle), em particular LCCO2
G Llfe_CycIe Assessment (LCA) Of. BEV's (Life Cycle CO2), de BEVs (Veiculos Elétricos a
78 e__Zheng, environmental ber_1ef|ts for meeting th? 2021 Inglaterra Energy Reports tecnologia  Bateria) foram avaliadas e comparadas com o0s
Zhijun Peng challenge of ICExit (Internal Combustion

Engine Exit)

ICEVs (Veiculos com Motor de Combustéo Interna)
mais eficientes, como os HEVs (Veiculos Elétricos
Hibridos) ndo plug-in e os carros a diesel.
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Tabela 16 - Dados especificos os artigos de transporte*
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Fronteiras do

N° Modal Publico alvo Unidade funcional sistema Base de dados Método Categoria de impacto**
Instituices académicas,
01 veiculo privado autoridades municipais e n/a n/a n/a n/a n/a
prestadores de servico de
transporte.
“to fulfil the housing,
. . school, kindergarten, .
Ye'.CUIO prlvad_q, . and mobility needs of Eco_lnvent
02 onibus, ferroviario, n/a the 2500 inhabitants of well-to-wheel National travel IPCC GHG?
bicicleta Ydalir over a 60 survey
year time period”.
Ecoinvent CML ADP, ADP-FF, GWP, AP,
inhé X , EP, ODP, POP, HT, F-
03 caminhdes n/a 1 kWh cradle-to-grave mlaﬂggtgféfsfrom tc):aEsgllne, ECOTP, M-ECOTP, T-
ECOTP, CED
Cradle-to-Grave
04 veiculo privado n/a 1 km driving distance \(/\v/:IT-ltCol?) Ecoinvent ReCiPe GWP, 10, HT, LU, ADP-FF
wheel(fuel)
05 Xegfli‘o privado + bus n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Ye'.CUIO prlva_doL Autoridades de transporte e per vehicle-km, per Well-to-wheel . AP, GWP, PMFP, POP,
06 6nibus, caminhéo, -~ person-km, or per ton- greet and ecoinvent  n/a
> € tomadores de deciséo. MDP, ADP-FF
motocicleta, bicicleta km
07 onibus Tomadores de decisdo ng;ggsggggce(;r_ﬁlﬁg]ed n/a NREL LCI n/a ADP-FF, GWP
French Impact- CML-IA
08 motocicleta Tomadores de decisdo km travelled n/a ADEME database baseline, GWP
Ecoinbent IPCC
09 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Autoridades de transporte
publico na Suécia, companhias
10 onibus gﬁigﬂgr?;%’rggirtzgoégs de km Well-toWheels Ecoinvent n/a GWP, EP, AP, POP, PMFP
automoveis e agéncias com
enfoque em mobilidade.
11 veiculo privado n/a total kilometers driven cradle-to-gate Ecoinvent ReCiPe GWP, AP, EP, POFP,

PMFP, MDP




Fronteiras do

N° Modal Publico alvo Unidade funcional sistema Base de dados Método Categoria de impacto**
. . per passenger kilometre o
12 veiculo compartilhado  n/a travelled (PKT) cradle-to-grave n/a n/a GHG
13 veiculo privado Tpmadores de d.eC|sao em one vehicle mile traveled  well-to-wheel NREL IPCC GWP, PMFP
nivel local e nacional (VMT)
14 veiculo privado Tomadores de decisdo kw use-phase Ecolnvent IPCCt GHG
15 veiculo privado km well-to-wheel n/a n/a GHG
. . GHG
16 veiculo privado 100 km Well-to-wheels n/a n/a PMEP
17 bicicleta n/a per kilometer Cradle to grave U.S. Life Cycle ReCiPe GWP, HH, E, R
Inventory Database
veiculo privado, - ) . . GWP, AP, ADP, EP, ODP,
18 onibus, bicicleta n/a daily distance travelled use-phase ecoinvent n/a AD, PMFP
Well-to-Tank
di dni by all Tank-to-Wheels
veiculo privado istance driven by a| (fuel)
19 Bnibus ' n/a vehicles (within each cradle-grave n/a n/a n/a
mode) per year (veiculo e
bateria)
vehicle kilometer
20 Ye'.CUIO privado, Tomadores de decisdo traveled (VKT) cradle-gravel GaBi database CML, EPD, GWP, AP, EP, PMFP
onibus person-kilometer TRACI
traveled
local and regional public GWP, ADP, AP, EP, HT,
21 onibus transportation agencies and person x km well-to-wheelt Ecoinvent CML, ILCD PMFP, ODP, R
companies
Cradle-to-Grave
22 veiculo privado n/a per km driven well-to-wheel n/a n/a GHG
Cidades que buscam integrar . GWP, AP, PMFP, HH
23 motocicleta e-scooters em seu Passenger rmile cradle-to-grave ecoinvent TRACI R, E
; traveled.
sistema de transporte.
24 ferroviario Autoridades publicas. ton x km unit well-to-wheel Ecoinvent Izl\ggﬁfT HH, R, E, GWP
. . vehicle kilometer . .
25 veiculo privado traveled cradle to grave Ecoinvent IPCC GWP
26 ferroviario Formuladores de politicas Frz\slse(laendger kilometers gate-to-gate GaBi database ReCiPe \CIBVVSIP PMFP, HT, AP
27 veiculo privado MJ e km well-to-wheel JRC and GREET IPCC* GWP
28 n/a Formuladores de politicas per km driven by an Well-To-Wheels  JRC IPCC GWP
average passenger car
29 n/a n/a kwh well-to-tank ecoinvent BM4 GWP
30 caminhao n/a L/km Well-to-Wheels Ecoinvent ReCiPe GWP. ODP, PMFP, HH, AP,

Tank-to-Wheels

ECOTP, HT
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Fronteiras do

N° Modal Publico alvo Unidade funcional sistema Base de dados Método Categoria de impacto**
—_ . GWP, AP, ODP, HT
31 caminhdo n/a 1 kg of hydrogen ecoinvent ILCD PMFP. EP. IR, POCP, ADP
. . . . U.S. Department of . GWP, POF, HT, PMFP
32 veiculo privado n/a per kilometer driven well-to-wheel Energy E)DOE) ReCiPe HH E. R
ADP, ADP-FF, WP, AP, EP,
. . - . . ODP, POP, HT, F-ECOTP,
33 veiculo privado Tomadores de decisdo driving of 1 km cradle-to-cradle!  Ecoinvent ILCD M-ECOTP, T-ECOTP, CED,
HH, E, R
34 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
. - . Impact GWP, HT, IR, ECOTP
35 onibus Formuladores de politicas 1L of fuel cradle to gate?! Ecoinvent 2002+ AP, EP, HH, R, E, CC
36 trem yearly total emissions craddle to gate! n/a n/a GWP
| . Gistance travelied | | GWP, PMEP, POP
37 veiculo Autoridades Publicas . cradle to grave! Ecoinvent ReCiPe AP, ADP, ADP —FF, MD,
person kilometre (pkm)
h RE, LU
and per trip
veiculo privado,
38 onibus, ferroviario, n/a 100 km n/a n/a n/a GHG
bicicleta
39 onibus Tomadores de decisdo well-to-wheel GREET, EPA n/a GHG
40 onibus n/a g/km. passenger well-to-wheel ecoinvent n/a GWP, PMFP, HT
41 veiculo privado n/a one kilometre well-to-wheel Ecoinventn ReCiPe, POF, HT, PMFP
EI99, Usetox
42 veiculo privado n/a n/a n/a n/a
43 onibus n/a passenger-km n/a n/a n/a
providing transit services
for Ann Arbor and
Ypsilanti area for 12
years with 67 buses, SimaPro
44 onibus n/a equivalent to 48,034,407  battery-to-wheel  U.S. Life Cycle n/a GWP
vehicle kilometers in Inventory’s
total (on average
716,932 vehicle
kilometers per bus).
Eco- ADP, AP, EP, F-ECOTP, M-
o Vehicle Kilometres h indicator 99 ECOTP, T-ECOTP, GWP,
45 ferroviario n/a Travelled cradle-to-grave GaBi Impact 2002  HT, ODP, POCP, TETP
CML
46 veiculo privado Tomadores de decisdo de 100 km well-to-wheel n/a n/a GWP

cidades
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Fronteiras do

N° Modal Puablico alvo Unidade funcional sistema Base de dados Método Categoria de impacto**
47 veiculo privado n/a daily distances Well-to-Pump GREET, JRC n/a GWP
Pump-to-Wheel
48 ferroviario, 6nibus n/a cradle-to-grave! ~ GREET, Fuel Cycle TRACI GWP, AP, PMFP
model (ANL)
Veiculo privado, o VKT (vehicle kilometres . .
49 énibus, caminhao Formuladores de politicas travelied) cradle to grave EIO-LCA n/a GWP, AP, PMFP
US Department of
- Organizacdes de passenger-mile-traveled e . Energy, NREL,
50 Onibus Planejamento Metropolitano (PMT) cradle-to-grave SimaPro, Ecoinvent, TRACI GWP, PMFP
GREET
- - x 1 vehicle-kilometer over USLCI,Ecolnvent, IMPACT GWP, ODP, PMFP, ECOTP,
51 Onibus Tomadores de decisdo a 12 year lifetime cradle to grave NREL 2002 AP
52 veiculo privado n/a n/a n/a n/a n/a
53 veiculo privado n/a :’rlgvgllfehé():le kilometres well to wheel COPERT IV IPCC? GHG
- ADP, AP, EP, F-ECOTP, M-
54 veiculo privado zggglgg%r:;rdgu?gm?\fé e life time driven distance well to wheel Ecoinvent ReCiPe ECOTP, T-ECOTP, GWP,
P of 209,470 km HT, ODP. POCP, TETP
do publico em geral. LU
55 ferroviario Formuladores de politicas ggizfg(?er—kllometer— cradle-to-gatet GaBi database TRACI GWP, PMFP, AP
1A, EPA,
and USGS,
56 ferroviario Formuladores de politicas per unit mass-distance cradle-to-gate? EPA and the U.S. IPCC GHG
Geological Survey
Ecoinvent
57 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
58 veiculo privado Tomadores de decisdo tempo n/a Ecoinvent IPCC GWP
assenger-kilometer- ADP, AP, EP, F-ECOTP, M-
71 veiculo privado Formuladores de politicas tF:'aveIec? cradle to grave Ecoinvent CML ECOTP, T-ECOTP, GWP,
HT, ODP, POCP, TETP
. . YPF
1 2
72 Onibus Oil and gas company 100 km travelled well to wheel S.A database n/a GHG
73 Onibus policymakers MJ/km cradle-to-gravet GREET n/a GHG?
74 veiculo privado n/a lifetime driving distance cradle-to-grave®  GaBi n/a GHG?
75 veiculo privado n/a n/a n/a n/a n/a n/a
76 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
77 veiculo privado policy targets km well to wheel Ecoinvent n/a GHG?
78 veiculo privado n/a 100 kw well-to-tank n/a n/a GWP

of power and 500 km

tank-to-wheel
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Legenda:
*Artigos se referem aos revisados no item 2.1; **categorias de impacto séo descritas no item 2.1.4 e nomenclatura contida na Lista de abreviaturas; linformacéo suposta através da leitura

do artigo, ndo especificada abertamente pelo autor; 2autor cita apenas GHG e néo especifica categoria de impacto em si, foi relevante apontar ja que um nimero consideravel de publicagées
apresenta tal denominacéo.
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APENDICE B - Detalhamento inventario

As tabelas de adaptacédo de inventéario do ciclo de vida foram sdo apresentadas com
base nos dados desenvolvidos pelo Ecoinvent versdo 3.6. As quantidades de cada
fluxo sdo mostradas quando modificadas. Os autores de cada adaptacéo de inventario

sdo apresentados no cabecalho dos relatorios.



Tabela 17 - Relatério de adaptacéo de ICV: 6nibus convencional e elétrico
Dado original: bus production | bus | Cutoff, U (RoW)

Dado adaptado: producéo dnibus convencional (BR) e producéo dnibus elétrico (BR)

Fluxo Quantidade Localizacéo Comentérios
Ecoinvent  Adaptada Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada
oC OE

Inputs

acetic acid, without water, in 6,60E-02 kg GLO

98% solution state

alkyd paint, white, without 3,00E+01 kg RowW

solvent, in 60% solution state

aluminium, cast alloy 1,67E+03 1,46E+03 1,22E+03 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
NORDELOF et al. (2019).

brass 3,00E+00 kg RowW

carbon black 0,00E+00 2,60E+02 6,60E+02 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
NORDELOF et al. (2019).

cast iron 1,03E+03 6,30E+02 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
NORDELOF et al. (2019).

copper 1,09E+02 5,50E+02 7,40E+02 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
NORDELOF et al. (2019).

diesel 3,44E-01 kg CcO BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.

diesel 1,43E+02 kg RowW BR Modificagc&o de localizag¢&o para o Brasil.

diesel 7,15E+00 kg BR

diesel 1,44E+01 kg IN BR Modificagc&o de localiza¢&o para o Brasil.

diesel 1,46E+00 kg ZA BR Modificacdo de localizacdo para o Brasil.

diesel 1,01E+00 kg PE BR Modificagc&o de localiza¢&o para o Brasil.

diesel, burned in building 2,01E+01 MJ GLO

machine

electricity, medium voltage 2,78E+03 kWh RAS BR - Southern grid Modificagc&o de localiza¢&o para o Brasil.

electricity, medium voltage 3,97E+02 kWh RLA BR - Southern grid Moadificagcdo de localizagdo para o Brasil.

electricity, medium voltage 1,91E+02 kWh RAF BR - Southern grid Modificagc&o de localiza¢&o para o Brasil.

electricity, medium voltage 1,30E+03 kWh RNA BR - Southern grid Modificagc&o de localiza¢&o para o Brasil.

electricity, medium voltage 1,13E+01 kWh NZ BR - Southern grid Modificacdo de localizacdo para o Brasil.

electricity, medium voltage 6,21E+01 kWh AU BR

flat glass, coated 4,90E+02 6,10E+02 6,20E+02 kg RowW Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
NORDELOF et al. (2019).

heat, district or industrial, 3,17E+00 MJ RowW

natural gas

heat, district or industrial, 5,61E+02 MJ CA-QC RowW Modificag&o de localizagé@o para o RoW.

natural gas
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Fluxo Ecoinvent Adaptada Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada Cometarios
ocC OE
heat, district or industrial, 8,60E+02 MJ RowW
other than natural gas
heat, district or industrial, 3,86E-01 MJ CA-QC RoW Modificag&o de localizagéo para o RoW.
other than natural gas
hydrochloric acid, without 1,89E-01 kg RowW
water, in 30% solution state
lead 9,00E+01 kg GLO
lime, hydrated, packed 3,10E-01 kg RoW
lubricating oil 8,01E+01 kg RowW
nitric acid, without water, in 9,85E-02 kg RowW
50% solution state
pig iron 5,02E+02 kg GLO
pitch 2,92E+00 kg BR
pitch 3,38E-01 kg PE BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
pitch 1,66E-01 kg CcO BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
pitch 4,82E-01 kg ZA BR Modificag¢&o de localizag¢&o para o Brasil.
pitch 7,53E+00 kg IN BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
pitch 4,26E+01 kg RoW BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
polyethylene, high density, 5,53E+02 kg GLO
granulate
propylene glycol, liquid 2,60E+01 kg RowW
refrigerant R134a 2,00E+00 kg GLO
reinforcing steel 4,54E+03 kg GLO
road vehicle factory 8,73E-07 Item(s) GLO
section bar rolling, steel 5,02E+02 kg GLO
sheet rolling, steel 5,68E+02 kg GLO
sodium hydroxide, without 3,81E-01 kg GLO
water, in 50% solution state
steel, chromium steel 18/8, hot 6,90E+02 kg GLO
rolled
steel, low-alloyed, hot rolled 2,28E+01 kg GLO
stone wool, packed 3,96E+02 kg GLO
sulfuric acid 3,40E+01 kg RowW
synthetic rubber 4,05E+02 kg GLO
tap water 3,07E+01 kg CA-QC BR Modificacdo de localizacdo para o Brasil.
tap water 1,47E+00 kg RoW BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
tap water 3,33E+01 kg PE BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
tap water 5,08E+01 kg CO BR Modificacdo de localizacdo para o Brasil.
tap water 2,55E+02 kg BR
tap water 1,28E+03 kg IN BR Modificagcdo de localizacdo para o Brasil.
tap water 9,48E+01 kg ZA BR Modificacéo de localizagdo para o Brasil.
tempering, flat glass 4,90E+02 kg GLO
Water, well 6,95E+01 m3
wire drawing, copper 1,09E+02 kg GLO
Outputs
Ammonia 2,23E-02 kg
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Fluxo Ecoinvent Adaptada Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada Cometarios
ocC OE

Benzene 1,31E-02 kg

BODS5, Biological Oxygen 1,26E-01 kg

Demand

bus 1,00E+00 Item(s)

Cadmium 1,73E-06 kg

Carbon dioxide, fossil 6,33E+02 kg

Carbon monoxide, fossil 9,73E-01 kg

Chromium 2,93E-04 kg

COD, Chemical Oxygen 1,26E-01 kg

Demand

Copper 2,93E-04 kg

Dinitrogen monoxide 2,23E-02 kg

DOC, Dissolved Organic 5,51E-02 kg

Carbon

Lead 1,90E-08 kg

Mercury 3,45E-09 kg

Methane, fossil 1,65E-02 kg

Nickel 1,21E-05 kg

Nitrogen oxides 6,00E+00 kg

NMVOC, non-methane volatile 7,87E+00 kg

organic compounds,

unspecified origin

Particulates, <2.5um 2,54E-01 kg

Particulates, > 10 um 1,09E-02 kg

Particulates, > 2.5 um, and < 2,12E-02 kg

10um

Selenium 1,73E-06 kg

Sulfur dioxide 1,20E-01 kg

TOC, Total Organic Carbon 5,51E-02 kg

Toluene 5,51E-03 kg

used bus 1,00E+00 Item(s) GLO

wastewater from lorry 2,18E+00 m3 GLO

production

wastewater, average 1,59E+01 m3 RoW

Water 1,29E+01 m3

Water 5,49E+01 m3

Xylene 5,51E-03 kg

Zinc 1,73E-04 kg
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Tabela 18 - Relatério de adaptacéo de ICV: bateria
Dado original: battery production, Li-ion, rechargeable, prismatic | battery, Li-ion, rechargeable, prismatic | Cutoff, U (GLO)
Dado adaptado: bateria 32 células, Li-ion recarregavel (BR)

Fluxo Quantidade Comentérios Comentarios
Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent  Adaptada

Inputs

battery cell, Li-ion 7,99E-01 1,83E+00 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

cable, data cable in infrastructure 3,73E-01 8,52E-01 m GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

cable, three-conductor cable 2,50E-02 5,70E-02 m GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

electricity, low voltage 1,08E-01 2,46E-01 kWh GLO BR Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por

(ERCAN; TATARI, 2015). Modificagéo de localizacéo
para o Brasil.

metal working factory 4,58E-10 1,05E-09 ltem(s) GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

printed wiring board, surface mounted, 1,02E-03 2,32E-03 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por

unspecified, Pb containing (ERCAN; TATARI, 2015).

printed wiring board, surface mounted, 2,37E-03 5,41E-03 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por

unspecified, Pb free (ERCAN; TATARI, 2015).

reinforcing steel 1,45E-01 3,32E-01 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

sheet rolling, steel 1,45E-01 3,32E-01 kg GLO Dado adaptado conforme quantidade esepcificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

Outputs

battery, Li-ion, rechargeable, prismatic 1,00E+00 2,29E+00 kg Dado adaptado conforme quantidade especificada por
(ERCAN; TATARI, 2015).

used Li-ion battery 1,00E+00 2,29E+00 kg Dado adaptado conforme quantidade especificada por

(ERCAN; TATARI, 2015).
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Tabela 19 - Relatério de adaptacdo de ICV: transporte
Dado original: transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG | transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Cutoff, U (RoW)
Dado adaptado: transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 (BR)

Fluxo Quantidade Comentarios Comentarios
Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent  Adaptada
Inputs
diesel, low-sulfur 1,29E-03 kg RoW BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
diesel, low-sulfur 1,28E-03 kg PE BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
diesel, low-sulfur 2,58E-03 kg CcO BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
diesel, low-sulfur 5,79E+10 kg IN BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
diesel, low-sulfur 3,08E-02 kg BR
diesel, low-sulfur 8,56E+09 kg ZA BR
lorry, 16 metric ton 3,20E-07 Item(s) GLO
maintenance, lorry 16 metric ton 3,20E-07 Item(s) RoW
road 1,05E-03 m*a GLO
road maintenance 2,23E+10 m*a RoW
Outputs
Acetaldehyde 1,51E-02 kg
Acrolein 5,83E-03 kg
Ammonia 5,18E-02 kg
Arsenic 3,66E-07 kg
Benzaldehyde 4,52E-03 kg
Benzene 2,31E-04 kg
brake wear emissions, lorry 2,22E+09 kg GLO
Butane 4,94E-04 kg
Cadmium 3,19E-05 kg
Carbon dioxide, fossil 1,15E-01 kg
Carbon monoxide, fossil 1,13E+01 kg
Chromium 1,10E-04 kg
Chromium VI 2,20E-07 kg
Copper 7,77E-05 kg
Dinitrogen monoxide 6,14E-01 kg
Ethane 9,89E-05 kg
Formaldehyde 2,77E-02 kg
Heptane 9,89E-04 kg
Lead 1,91E-04 kg
m-Xylene 3,23E-03 kg
Mercury 1,94E-05 kg
Methane, fossil 8,11E-03 kg
Nickel 3,22E-05 kg
Nitrogen oxides 5,22E+00 kg
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Fluxo Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada Comentérios
NMVOC, non-methane volatile organic 2,68E-01 kg

compounds, unspecified origin

o-Xylene 1,32E-03 kg

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2,87E-04 kg

Particulates, < 2.5 um 4,94E-04 kg

Pentane 1,98E-05 kg

Propane 3,30E-04 kg

road wear emissions, lorry 1,91E+09 kg GLO
Selenium 3,66E-07 kg

Styrene 1,85E-03 kg

Sulfur dioxide 5,67E-02 kg

Toluene 3,30E-05 kg

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, 1,00E+00 t*km

EURO6

tyre wear emissions, lorry 2,20E+10 kg GLO
Zinc 6,37E-03 kg
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Tabela 20 - Relatério de adaptacdo de ICV: manutencgéo
Dado original: maintenance, bus | maintenance, bus | Cutoff, U (RoW)

Dado adaptado: manutencéo 6nibus (BR)

Fluxo Quantidade Comentérios Comentarios
Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent  Adaptada
Inputs
electricity, low voltage 2,88E+03 kWh RU BR Modificag&o de localizacdo para o Brasil.
electricity, low voltage 1,27E+02 kWh NZ BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
electricity, low voltage 1,03E+04 kWh EwS BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
electricity, low voltage 5,21E+03 kWh RLA BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
electricity, low voltage 3,16E+04 kWh RAS BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
electricity, low voltage 1,48E+04 kWh RNA BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
electricity, low voltage 7,25E+02 kWh AU BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
electricity, low voltage 2,09E+03 kWh RAF BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
heat, district or industrial, natural gas 2,70E+04 MJ RoW
heat, district or industrial, natural gas 1,09E+14 MJ EwS RoW Modificacdo de localizagdo para o RoW.
heat, district or industrial, natural gas 4,78E+02 MJ CA-QC RowW Modificac&o de localiza¢&o para o RoW.
heat, district or industrial, other than natural 1,68E+01 MJ CA-QC RowW Modificagdo de localizagdo para o RoW.
gas
heat, district or industrial, other than natural 1,00E+03 MJ EwS RowW Modificag&o de localizag&o para o RoW.
gas
heat, district or industrial, other than natural 3,74E+04 MJ RowW
gas
lead 1,79E+01 kg GLO
lubricating oil 8,24E+02 kg RoW
paper, woodfree, uncoated 3,15E+00 kg RoW
polyethylene, high density, granulate 1,40E+00 kg GLO
reinforcing steel 5,49E+01 kg GLO
synthetic rubber 1,33E+02 kg GLO
sulphuric acid, liquid 0,00E+00 1,05E+02 kg Dado adaptado apenas para manutencao de énibus
elétricos conforme quantidade especificada por
FELLER, 2016).
tap water 2,60E+05 kg RoW BR Modificagdo de localizagdo para o Brasil.
tap water 1,68E+03 kg ZA BR Modificagdo de localizagdo para o Brasil.
tap water 9,00E+02 kg CO BR Modificagc&o de localizacéo para o Brasil.
tap water 5,44E+02 kg CA-QC BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
tap water 2,27E+04 kg IN BR Modificac&o de localizacéo para o Brasil.
tap water 1,93E+05 kg EwS BR Modificag&o de localizacdo para o Brasil.
tap water 5,90E+02 kg PE BR Modificac&o de localizagéo para o Brasil.
tap water 4,52E+03 kg BR

Outputs
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Fluxo Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada Comentéarios
maintenance, bus 1,00E+00 Item(s)

waste mineral oil 6,17E+02 kg RoW

waste mineral oil 2,07E+02 kg EwS RoW Modificacéo de localizagdo para o RoW.
waste plastic, mixture 5,20E+00 kg EwS BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
waste plastic, mixture 3,09E-02 kg CY BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
waste plastic, mixture 6,11E+00 kg BR

waste plastic, mixture 4,08E-01 kg (66) BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
waste plastic, mixture 1,69E-01 kg IN BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
waste plastic, mixture 4,28E+01 kg RoW BR Modificag&o de localizag&o para o Brasil.
waste plastic, mixture 1,60E-01 kg ZA BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
waste plastic, mixture 6,81E-02 kg PE BR Modificagdo de localizacdo para o Brasil.
wastewater, average 1,57E+02 m3 EwS RowW Modificac&o de localizag¢&o para o RoW.
wastewater, average 3,27E+02 m3 RowW

Water 7,26E+01 m3
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Tabela 21 - Relatério de adaptacao de ICV: diesel
Dado original: diesel production, low-sulphur, petroleum refinery operation | diesel, low-sulfur | Cutoff, U (BR) // Dado adaptado: diesel production, combustion (BR)
Fluxo Quantidade Comentarios Comentarios
Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent  Adaptada

Inputs

aluminium oxide, non-metallurgical 8,68E-05 kg RoW
cobalt 1,81E-06 kg GLO
hydrochloric acid, without water, in 30% 1,20E-04 kg RowW
solution state

kaolin 1,81E-05 kg GLO
lanthanum oxide 1,81E-06 kg GLO
lime, hydrated, packed 5,70E-04 kg RoW
molybdenum trioxide 1,81E-06 kg GLO
nickel, 99.5% 1,81E-06 kg GLO
petroleum 1,13E+00 kg GLO
petroleum refinery 6,14E-12 Item(s) GLO
platinum 2,71E-08 kg GLO
quicklime, milled, packed 1,30E-04 kg RoW
silicone product 1,81E-05 kg RoW
sodium hydroxide, without water, in 50% s.s. 6,01E-05 kg GLO
Water, cooling, unspecified natural origin 9,91E-03 m3

Water, unspecified natural origin 5,40E-04 m3

zeolite, powder 5,07E-05 kg GLO
Outputs

diesel, low-sulfur 1,29E-03 kg RoW BR Modificagdo de localizagdo para o Brasil.
Aluminium 3,35E+05 kg

Ammonia 4,27E+07 kg

Ammonium, ion 8,33E+07 kg

Antimony 1,53E+06 kg

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl 7,93E+06 kg

Arsenic 2,57E+06 kg

Arsenic, ion 1,19E+05 kg

Barium 7,97E+06 kg

Benzene 3,50E+08 kg

Benzene 3,97E+04 kg
Benzo(a)pyrene 1,32E+04 kg

Beryllium 3,44E+04 kg

BODS5, Biological Oxygen Demand 3,97E+08 kg

Boron 1,59E+07 kg

Cadmium 2,89E+06 kg

Cadmium, ion 3,97E+04 kg




Fluxo Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada Comentérios

Carbon dioxide, biogenic 1,20E-04 kg

Carbon dioxide, fossil 2,37E-01 3,10E+03 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2017).

Carbon monoxide, fossil 9,45E+09 kg

Chloride 2,78E+10 kg

Chromium 3,63E+06 kg

Chromium VI 7,93E+04 kg

Chromium, ion 3,97E+04 kg

Cobalt 7,26E+06 kg

Cobalt 3,97E+04 kg

COD, Chemical Oxygen Demand 2,62E+09 kg

Copper 1,10E+07 kg

Copper, ion 1,98E+06 kg

Cyanide 5,95E+05 kg

diesel, low-sulfur 1,00E+00 kg

Dinitrogen monoxide 9,30E+08 kg

Dioxins, measured as 2,3,7,8- 3,20E+00 kg

tetrachlorodibenzo-p-dioxin

DOC, Dissolved Organic Carbon 5,44E+08 kg

Fluoride 3,17E+07 kg

Formaldehyde 1,25E+08 kg

hazardous waste, for incineration 3,14E+10 kg RoW

hazardous waste, for underground deposit 1,77E+10 kg GLO

Heat, waste 6,39E-01 MJ

Heat, waste 1,47E-01 MJ

Hydrocarbons, unspecified 5,95E+07 5,85E+09 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

Hydrogen chloride 4,84E+08 kg

Hydrogen fluoride 4,94E+07 kg

Hydrogen sulfide 1,83E+07 kg

Iron, ion 1,59E+07 kg

Lead 1,42E+07 kg

Lead 3,97E+04 kg

Manganese 1,80E+06 kg

Manganese 3,17E+06 kg

Mercury 1,96E+05 kg

Mercury 7,93E+03 kg

Methane, fossil 2,70E-05 1,70E-03 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

Molybdenum 3,97E+05 kg

Nickel 1,47E+08 kg

Nickel, ion 3,97E+05 kg

Nitrate 1,52E+07 kg

Nitrite 2,41E+04 kg

Nitrogen 2,16E+08 kg

Nitrogen oxides 3,20E+10 kg

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 1,10E+05 kg
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Fluxo Ecoinvent Adaptada Unidade Ecoinvent Adaptada Comentérios

nitrous oxide 0,00E+00 1,65E+09 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

NMVOC, non-methane volatile organic 2,68E+10 kg

compounds, unspecified origin

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2,78E+03 kg

Palladium 3,33E+04 kg

Particulates, <2.5um 4,18E+07 kg

Particulates, > 10 um 2,11E+10 kg

Particulates, > 2.5 um, and < 10um 8,86E+08 kg

Particulates, unspecified 0,00E+00 5,85E+09 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

Phenol 3,97E+06 kg

Phosphorus 2,38E+07 kg

Platinum 3,33E+04 kg

refinery sludge 6,65E+10 kg RoW

Rhodium 3,33E+04 kg

Selenium 3,14E+06 kg

Selenium 1,59E+06 kg

Sodium, ion 3,46E+08 kg

Sulfate 2,07E+10 kg

Sulfide 1,98E+06 kg

Sulfur dioxide 8,00E+10 kg

Suspended solids, unspecified 5,95E+08 kg

t-Butyl methyl ether 7,93E+05 kg

Tellurium 4,19E+04 kg

Thallium 1,05E+06 kg

Tin 3,70E+06 kg

Tin, ion 3,97E+05 kg

TOC, Total Organic Carbon 5,55E+08 kg

Toluene 3,30E+08 kg

Toluene 1,19E+05 kg

Vanadium 3,47E+08 kg

Vanadium, ion 7,93E+05 kg

waste gypsum 4,60E+10 kg RowW

Water 4,32E+10 m3

Water 8,18E-03 m3

Water 2,04E-03 m3

Xylene 4,30E+08 kg

Xylene 3,97E+04 kg

Zinc 9,06E+06 kg

Zinc, ion 1,19E+06 kg
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Tabela 22 - Relatério de adaptacao de ICV: biodiesel
Dado original: esterification of soybean oil | vegetable oil methyl ester | Cutoff, U (BR)
Dado adaptado: biodiesel production, combustion (BR)
Fluxo Quantidade Comentarios Comentarios
Ecoinvent  Adaptada  Unidade  Ecoinvent Adaptada

Inputs

electricity, medium voltage 3,83E-02 kWh BR

heat, district or industrial, natural gas 6,84E-01 MJ RoW

heat, district or industrial, other than natural 1,51E-01 MJ RowW

gas

hydrochloric acid, without water, in 30% 4,16E-03 kg RowW

solution state

methanol 1,03E-01 kg GLO

phosphoric acid, industrial grade, without 8,23E-02 kg GLO

water, in 85% solution state

soybean oil, crude 9,30E-01 kg BR

tap water 1,52E-02 kg BR

vegetable oil esterification facility 8,45E-10 Iltem(s) GLO

Water, cooling, unspecified natural origin 2,90E-04 m3

Outputs

Carbon dioxide, biogenic 0,00E+00 2,76E+00 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

Hydrocarbons, unspecified 0,00E+00 6,48E-05 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

Methane, biogenic 0,00E+00 3,77E+10 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

nitrous oxide 0,00E+00 2,27E+09 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

Particulates, unspecified 0,00E+00 1,70E-04 kg Dado adaptado conforme quantidade esepcificado por
CETESB (2021), (BEN, 2021) e EAESP (2020).

vegetable oil methyl ester 1,00E+00 kg

wastewater, average 5,66E+09 m3 RoW

Water 1,15E+10 m3

Water 1,89E+10 m3




Tabela 23 - Relatério de adaptacdo de ICV: eletricidade
Dado original: market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U
Dado adaptado: electricity, high voltage divided (BR)*

Fluxo Fonte Quantidadet Unidade
Electricity, high voltage {BR}| sugarcane processing, modern annexed plant | Cut-off, U Cana-de-acucar 3,15E-02 kWh
Electricity, high voltage {BR}| sugarcane processing, modern autonomous plant | Cut-off, U Cana-de-agucar 7,20E-03 kwh
Electricity, high voltage {BR-Mid-western grid}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power Bagago 1,36E-02 kwh
co-generation unit, 6400kW thermal | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power Bagaco 1,36E-02 kWh
co-generation unit, 6400kW thermal | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power Bagaco 7,89E-03 kWh
co-generation unit, 6400kW thermal | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co- Bagago 4,88E-03 kwh
generation unit, 6400kW thermal | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Mid-western grid}| electricity production, hydro, reservoir, tropical region | Hidrelétrica 1,47E-01 kwh
Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| electricity production, hydro, reservoir, tropical region | Hidrelétrica 5,98E-02 kWh
Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Northern grid}| electricity production, hydro, reservoir, tropical region | Cut- Hidrelétrica 1,98E-01 kWh
off, U

Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| electricity production, hydro, reservoir, tropical region | Hidrelétrica 4,84E-02 kwh
Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity production, hydro, reservoir, tropical region | Cut- Hidrelétrica 1,75E-01 kwh
off, U

Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | Edlica 3,79E-02 kWh
Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | Cut-off, Edlica 4,03E-03 kWh
U

Electricity, high voltage {BR-Mid-western grid}| electricity production, natural gas, combined cycle power Gas natural 1,05E-02 kwh
plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Mid-western grid}| electricity production, natural gas, conventional power Gas natural 1,18E-02 kWh
plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| electricity production, natural gas, combined cycle power Gas natural 1,75E-02 kWh
plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| electricity production, natural gas, conventional power Gés natural 1,82E-02 kWh
plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Northern grid}| electricity production, natural gas, combined cycle power Gas natural 1,16E-02 kWh
plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| electricity production, natural gas, combined cycle power Gas natural 2,15E-02 kWh

plant | Cut-off, U
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Fluxo Fonte Quantidade? Unidade
Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| electricity production, natural gas, conventional power Gas natural 1,32E-02 kWh
plant | Cut-off, U

Fluxo Fonte Quantidade? Unidade
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity production, natural gas, combined cycle power Gas natural 4,01E-03 kwh
plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR-Mid-western grid}| electricity production, oil | Cut-off, U Oleo 4,06E-03 kWh
Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| electricity production, oil | Cut-off, U Oleo 2,78E-02 kwh
Fluxo Fonte Quantidadet Unidade
Electricity, high voltage {BR-Northern grid}| electricity production, oil | Cut-off, U Oleo 2,09E-02 kWh
Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| electricity production, oil | Cut-off, U Oleo 2,47E-03 kWh
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity production, oil | Cut-off, U Oleo 2,00E-03 kWh
Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| electricity production, hard coal | Cut-off, U Carvao 2,19E-02 kWh
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity production, hard coal | Cut-off, U Carvao 8,03E-03 kWh
Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| electricity production, nuclear, pressure water reactor | Nuclear 1,12E-02 kwh
Cut-off, U

Electricity production {RoW}, solar tower power plant, 20 MW | electricity, high voltage | Cutoff, U Solar 1,00E-03 kWh
Electricity, high voltage {BR-Northern grid}| electricity, high voltage, import from VE | Cut-off, U Importacédo 2,24E-03 kWh
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity, high voltage, import from AR | Cut-off, U Importacao 1,14E-02 kWh
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity, high voltage, import from PY | Cut-off, U Importacéo 2,86E-02 kWh
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity, high voltage, import from UY | Cut-off, U Importacao 3,54E-04 kWh
Electricity, high voltage {BR-Southern grid}| electricity, high voltage, import from VE | Cut-off, U Importacéo 1,01E-03 kWh

Legenda:

*0s valores do dataset original foram abertos em nivel nacional e regido buscando um entendimento mais amplo da diferenciacéo por fonte dentro do territério nacional; los valores foram

extraidos de duas fontes a contida no préprio dataset (MME, 2016) e do percentual de contribuicdo por fonte Centro Clima (2017).
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APENDICE C - Impactos ambientais segundo avaliac&o de cenarios

Resultados de avaliacdo de impacto do ciclo de vida para os trés
cenarios analisados (BAU, EL1 e EL2).



192

Tabela 24 - Cenario 1 (BAU)

Ano GWP (kg CO2 eq.) FD (kg oil-eq.) HT (kg 1,4 DCB eq.) PMFP (kg PM10
eq.)

2020 3,69E+07 1,19E+07 3,50E+06 3,64E+04
2021 3,62E+07 1,15E+07 2,39E+06 3,19E+04
2022 3,78E+07 1,19E+07 3,67E+06 3,93E+04
2023 3,71E+07 1,15E+07 2,70E+06 3,53E+04
2024 3,89E+07 1,21E+07 4,69E+06 4,53E+04
2025 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2026 3,71E+07 1,15E+07 2,60E+06 3,48E+04
2027 3,62E+07 1,12E+07 1,69E+06 3,03E+04
2028 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2029 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2030 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2031 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2032 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2033 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2034 3,80E+07 1,18E+07 3,65E+06 4,01E+04
2035 3,70E+07 1,15E+07 2,49E+06 3,43E+04
2036 3,81E+07 1,18E+07 3,72E+06 4,04E+04
2037 3,72E+07 1,15E+07 2,70E+06 3,53E+04
2038 3,89E+07 1,21E+07 4,69E+06 4,53E+04
2039 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2040 3,71E+07 1,15E+07 2,60E+06 3,48E+04
2041 3,62E+07 1,12E+07 1,69E+06 3,03E+04
2042 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2043 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2044 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2045 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2046 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2047 3,62E+07 1,12E+07 1,62E+06 2,99E+04
2048 3,80E+07 1,18E+07 3,65E+06 4,01E+04
2049 3,70E+07 1,15E+07 2,49E+06 3,43E+04
2050 3,81E+07 1,18E+07 3,72E+06 4,04E+04
Legenda:

Potencial de aguecimento global (GWP) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13

Potencial de deplecao de recursos abidticos fésseis (FD) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13
Toxicidade humana (HT) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13

Formacé&o de material particulado (PMFP) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13
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Tabela 25 - Cenério 2 (EL1)

Ano GWP (kg CO2 eq.) FD (kg oil-eq.) HT (kg 1,4 DCB eq.) PMFP (kg PM10
eq.)

2020 3,23E+07 1,02E+07 3,40E+06 3,52E+04
2021 2,98E+07 9,19E+06 2,25E+06 2,84E+04
2022 2,52E+07 7,64E+06 3,36E+06 3,26E+04
2023 2,15E+07 5,96E+06 2,26E+06 2,45E+04
2024 1,46E+07 4,19E+06 4,04E+06 3,10E+04
2025 1,17E+07 2,85E+06 9,20E+05 1,22E+04
2026 9,51E+06 2,49E+06 1,84E+06 1,66E+04
2027 8,68E+06 2,24E+06 9,45E+05 1,15E+04
2028 8,34E+06 6,50E+05 7,56E+05 7,98E+03
2029 3,01E+06 6,65E+05 7,64E+05 8,28E+03
2030 3,02E+06 6,74E+05 7,70E+05 8,49E+03
2031 2,93E+06 6,45E+05 7,36E+05 8,18E+03
2032 2,89E+06 6,37E+05 7,31E+05 8,08E+03
2033 2,82E+06 6,22E+05 6,91E+05 7,78E+03
2034 4,69E+06 1,21E+06 2,70E+06 1,94E+04
2035 3,55E+06 8,59E+05 1,53E+06 1,25E+04
2036 4,77E+06 1,24E+06 2,77E+06 1,97E+04
2037 3,86E+06 9,58E+05 1,76E+06 1,39E+04
2038 5,77E+06 1,56E+06 3,76E+06 2,54E+04
2039 2,90E+06 6,68E+05 6,99E+05 7,64E+03
2040 3,90E+06 9,79E+05 1,70E+06 1,34E+04
2041 3,06E+06 7,18E+05 7,96E+05 8,29E+03
2042 3,01E+06 7,04E+05 7,36E+05 7,92E+03
2043 3,02E+06 7,16E+05 7,36E+05 8,01E+03
2044 3,04E+06 7,24E+05 7,54E+05 8,07E+03
2045 3,06E+06 7,30E+05 7,55E+05 8,17E+03
2046 2,97E+06 6,99E+05 7,39E+05 8,08E+03
2047 2,91E+06 6,76E+05 7,35E+05 8,11E+03
2048 4,73E+06 1,24E+06 2,75E+06 1,98E+04
2049 3,60E+06 8,86E+05 1,59E+06 1,31E+04
2050 4,67E+06 1,21E+06 2,79E+06 2,01E+04
Legenda:

Potencial de aguecimento global (GWP) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13

Potencial de deplecao de recursos abidticos fésseis (FD) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13
Toxicidade humana (HT) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13

Formacé&o de material particulado (PMFP) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13
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Tabela 26 - Cenario 3 (EL2)

Ano GWP (kg CO2 eq.) FD (kg oil-eq.) HT (kg 1,4 DCB eq.) PMFP (kg PM10
eq.)

2020 2,90E+07 9,31E+06 2,44E+06 2,84E+04
2021 2,68E+07 8,47E+06 2,33E+06 2,74E+04
2022 2,47E+07 7,68E+06 2,21E+06 2,62E+04
2023 2,27E+07 6,96E+06 2,08E+06 2,50E+04
2024 2,09E+07 6,37E+06 1,93E+06 2,32E+04
2025 1,92E+07 5,82E+06 1,82E+06 2,17E+04
2026 1,76E+07 5,32E+06 1,71E+06 2,04E+04
2027 1,62E+07 4,87E+06 1,61E+06 1,93E+04
2028 1,49E+07 4,45E+06 1,55E+06 1,83E+04
2029 1,38E+07 4,09E+06 1,47E+06 1,74E+04
2030 1,27E+07 3,76E+06 1,41E+06 1,67E+04
2031 1,17E+07 3,45E+06 1,33E+06 1,57E+04
2032 1,08E+07 3,16E+06 1,27E+06 1,49E+04
2033 9,96E+06 2,90E+06 1,19E+06 1,40E+04
2034 1,01E+07 3,02E+06 2,32E+06 2,02E+04
2035 9,47E+06 2,78E+06 2,16E+06 1,88E+04
2036 8,97E+06 2,58E+06 2,03E+06 1,79E+04
2037 8,53E+06 2,41E+06 1,90E+06 1,69E+04
2038 8,10E+06 2,24E+06 1,77E+06 1,59E+04
2039 7,76E+06 2,11E+06 1,69E+06 1,52E+04
2040 7,47TE+06 1,99E+06 1,61E+06 1,45E+04
2041 7,16E+06 1,87E+06 1,53E+06 1,40E+04
2042 6,89E+06 1,77E+06 1,48E+06 1,36E+04
2043 6,65E+06 1,68E+06 1,40E+06 1,30E+04
2044 6,44E+06 1,60E+06 1,36E+06 1,26E+04
2045 6,25E+06 1,53E+06 1,31E+06 1,23E+04
2046 5,98E+06 1,43E+06 1,25E+06 1,19E+04
2047 5,76E+06 1,34E+06 1,20E+06 1,16E+04
2048 5,51E+06 1,60E+06 2,33E+06 1,81E+04
2049 5,34E+06 1,51E+06 2,19E+06 1,72E+04
2050 5,14E+06 1,40E+06 2,04E+06 1,63E+04
Legenda:

Potencial de aguecimento global (GWP) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13

Potencial de deplecao de recursos abidticos fésseis (FD) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13
Toxicidade humana (HT) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13

Formacé&o de material particulado (PMFP) — ReCiPe Midpoint (H) V1.13
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APENDICE D — Mapeamento linhas Carris

Mapeamento de todas as linhas em circulacdo no ano base. Destaque para a

juncao dos percursos que continham rotas de ida e volta.
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Figura 33 - Mapeamento linhas Carris

linha C1

linha T1D linha T2 linha T2A
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Figura 33 - Mapeamento linhas Carris

linha T2A9

linha T2A1

linha T11

linha T10
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Figura 33 - Mapeamento linhas Carris

linha T12

linha T52

linha T89 linha T121



