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Resumo

Os meios de transporte que contém motores a combustdo sdo grandes
causadores de poluicdo, sobretudo em grandes centros urbanos, onde estédo
presentes em enormes quantidades. Dentre 0s gases poluentes emitidos por tais
veiculos, destaca-se o CO2, que, em excesso, provoca problemas ambientais
como o aguecimento global e a chuva &cida. A crescente importancia de pautas
ambientais resulta na busca por alternativas a tais automaoveis e esse contexto
fez com que veiculos elétricos ganhassem importancia ao longo dos ultimos
anos, recebendo investimentos significativos de empresas gigantes. Apesar do
grande destaque dos carros no mercado de veiculos elétricos, as bicicletas tém
tido cada vez mais relevancia e ja estédo estabelecidas em muitos paises, dentre
0s quais destaca-se a China, com boa parte dos usuarios mundiais de e-bikes.
Porém, é natural que carros e outros veiculos com motores a combustao tenham
suas versdes elétricas vistas como sustentaveis, uma vez que as baterias
eliminam a necessidade de queima de combustiveis, mas 0 mesmo nao ocorre
com as bicicletas, cujas versdes originais ndo apresentam nenhum tipo de motor
ou bateria, dependendo apenas do esfor¢co do usuario. Para avaliar o impacto da
insercéo de uma bateria em uma bike convencional, € conveniente realizar uma
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) sobre uma e-bike, comparando-a a uma bicicleta
tradicional e a outros meios de transporte, tomando como principal indicador a
pegada de CO2 ao longo dos ciclos de vida analisados. A ACV permite, ainda,

quantificar os impactos associados a diferentes tipos de baterias.

Palavras-chave: Andlise de Ciclo de Vida; bicicletas elétricas; baterias; pegada

de COg; sustentabilidade; mobilidade.
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Abstract

Motorized vehicles are significant sources of pollution, especially in large urban
areas, where there is a huge number of them. Among the polluting gases emitted
by these vehicles, CO: is the most relevant, as it can cause many environmental
problems, such as global warming and acid rain. The growing importance of
environmental topics makes people and industries look for alternatives for those
automobiles, and this context has made electric vehicles become more important
over the last years, which is why there has been huge investments by big
companies in them. Despite the predominance of cars in the electric vehicles
market, bicycles have had growing relevance and are already established in
many countries, especially in China, where many of the e-bike users around the
world live. However, it’s natural that cars and other motorized vehicles have their
electric versions seen as sustainable, as their batteries eliminate the need of fuel
burning, but this is not applicable to bikes, whose original versions don’t have any
kind of motor or battery, as they just depend on the user’s effort to work. In order
to evaluate the impact of the insertion of a battery in a regular bicycle, it is
convenient to make a Life-Cycle Analysis (LCA) of an e-bike, comparing it to other
vehicles and using CO:> footprint during the whole life-cycle as the main indicator.
The LCA also makes it possible to quantify the impacts associated to different

types of batteries.

Keywords: Life-Cycle Analysys; electric bicycles; batteries; CO2 footprint;

sustainability; mobility.



1. Introducéo

1.1. Meios de transporte e poluicéo

A busca por sustentabilidade no consumo de todos os tipos de produtos
tem se intensificado nas ultimas décadas. A evolugcdo exponencial da ciéncia e
da tecnologia possibilitou a obtencdo de dados que explicitam a urgente
necessidade de modificar habitos de consumo da populacdo mundial, a fim de

garantir a sobrevivéncia sustentavel da humanidade a médio e longo prazo.

Os meios de transporte urbanos sao parte importante desta discusséo.
Amplamente usados no Brasil, carros e motocicletas sao significativos emissores
de poluentes, sobretudo de COz2, por consumirem uma quantidade consideravel
de combustiveis fosseis. Os 6nibus, em sua maioria, também queimam tais
combustiveis em seus motores, mas o fato de transportarem muitas pessoas ao
mesmo tempo 0s torna mais eficientes energeticamente em comparacao aos

veiculos que carregam até cinco pessoas, como 0s carros de passeio.

O etanol hidratado representa uma alternativa aos combustiveis fosseis.
Ele apresenta menores indices globais de emissdo de CO2 por ser proveniente,
no Brasil, da cana-de-acucar, de forma que parte do CO:2 produzido na queima
do etanol é capturada pela prépria cana plantada. O surgimento dos carros flex,
no inicio do século XXI, e o crescimento dessa tecnologia nos anos seguintes
impulsionaram o consumo de etanol hidratado, cuja comercializacdo bateu
recordes na regido centro-sul em maio de 2019, segundo a Unido da Industria
de Cana-de-Acucar (UNICA).

Caminhdes também sdo responsaveis por uma grande parcela das
emissdes de CO:2 provenientes de veiculos motorizados. O diesel, combustivel
altamente poluente usado em grande parte dos caminhdes, e a grande
predominancia do modal rodoviario em relacéo ao ferroviario e ao maritimo no
Brasil séo fatores que impulsionam esse elevado nivel de emisséao. Porém, este

estudo tem o objetivo de comparar veiculos usados para locomocao de pessoas



em ambientes urbanos, de modo que os caminhdes néo serdo analisados neste

trabalho.

Combustiveis usados nos meios de transporte urbanos, sejam eles de
origem féssil ou ndo, geram emissdes de poluentes, dentre os quais destaca-se
o CO2, em maiores ou menores niveis. Para atingir um patamar mais elevado de
sustentabilidade, as industrias associadas a mobilidade urbana tém procurado
desenvolver novas tecnologias, buscando aliar rapidez no transporte e eficiéncia
energética aos objetivos financeiros. Nesse contexto, as baterias surgiram como
alternativas a queima de combustiveis, fornecendo a energia necessaria para a

locomogé&o dos meios de transporte.

1.2. Veiculos elétricos

O mercado de meios de transporte movidos a eletricidade tem crescido
vigorosamente, sobretudo por meio dos carros elétricos. Montadoras buscam
cada vez mais investir no desenvolvimento dessa tecnologia, que é vista como
promissora por eliminar — parcialmente, no caso dos veiculos hibridos — a
emissdo de poluentes causada pelo uso de combustiveis liquidos durante o
funcionamento dos automéveis. Onibus e caminhdes também possuem suas
versbes elétricas, que ainda sdo produzidas em escala reduzida, mas
representam enorme potencial de reducéo nos niveis de emissdes de poluentes

por substituirem veiculos movidos quase que exclusivamente a diesel.

No entanto, reduzir ou eliminar a emissdo de CO2 e outros gases nao é o
anico objetivo atrelado a producéo de meios de transporte elétricos. Patinetes e
bicicletas sdo exemplos de produtos que, em suas concepcdes originais,
dependem apenas da energia mecéanica fornecida por seus usuarios para se
moverem. A recente insercao de baterias tem como objetivo poupar os esforgcos
de quem os usa, sem alterar a independéncia desses veiculos em relacéo a
combustiveis. Dessa forma, séo oferecidas alternativas mais confortaveis aos

consumidores sem que os produtos percam o rotulo de sustentaveis.



1.3. Objetivo do trabalho

E natural que as e-bikes sejam vistas como veiculos de emissio zero, ja
que ndo dependem diretamente da queima combustiveis. Porém, ha de se
analisar a proveniéncia da energia elétrica que alimenta suas baterias, bem
como o processo de producdo dos componentes das bikes e, por fim, o descarte
de todos os materiais. Portanto, é preciso realizar uma Andlise de Ciclo de Vida
sobre as bicicletas elétricas para quantificar os niveis de emissao de poluentes
atrelados a elas. A proposta deste estudo € realizar justamente essa analise,
com foco nas baterias — diferencial entre as bicicletas elétricas e as
convencionais —, considerando suas possiveis composicdes e diferentes locais

de uso.

O estudo propde, posteriormente, discussdes sobre outros desafios
relacionados a producédo desse tipo de meio de transporte, abordando, inclusive,

aspectos nao quantificados na Andlise de Ciclo de Vida.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Desenvolvimento dos veiculos elétricos

2.1.1. Histoéria

A data exata do surgimento do primeiro veiculo elétrico € imprecisa.
Acredita-se que uma série de inovac¢des continuas ocorridas na Hungria, na
Holanda e nos EUA, passando pela bateria e pelo motor elétrico, levou a
concepcao dos primeiros carros movidos a eletricidade em meados do século
XIX (U.S.A. DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

Entre o final do século XIX e o inicio do século XX, a producao de carros
elétricos aumentou substancialmente nos EUA. Porém, os motivos eram
diferentes dos atuais: preocupac¢des ambientais nd4o eram comuns € 0S carros,
elétricos ou nao, representavam uma mudanca disruptiva na forma de
locomocéo dos individuos — o principal meio de transporte na passagem para o
século XX ainda era o cavalo. Automéveis movidos a gasolina eram
desenvolvidos simultaneamente aos elétricos e a escolha entre um ou outro tipo
dependia de vantagens e desvantagens praticas (U.S.A. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2014).

Apesar de serem mais silenciosos e amigaveis em termos de manuseio,
os veiculos elétricos foram superados pelos movidos a gasolina. Os menores
custos e a possibilidade de percorrerem distancias muito maiores — fator
essencial em decorréncia da grande expanséao da estrutura de ruas e estradas
nos EUA — foram determinantes para que os modelos movidos a gasolina
vencessem a concorréncia, provocando rapida perda de mercado por parte dos
carros elétricos. Ainda, descobertas de petrdleo no Texas provocaram reducgdes
no preco da gasolina, acelerando o aumento do consumo de carros movidos a

esse combustivel. Por fim, os automoveis elétricos praticamente desapareceram



do mercado americano antes da metade do século XX (U.S.A. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2014).

As primeiras e-bikes também surgiram nos EUA — foram registradas
diversas patentes do produto no final do século XIX. Porém, o declinio do
mercado de carros, principais representantes da tecnologia, teve forte influéncia
sobre outros veiculos elétricos, que passariam décadas com poucos avangos
tecnoldgicos e baixissimos niveis de producdo e consumo. Apenas por volta de
1970, com crises internacionais em relacéo a producao e aos precos do petréleo,
foram retomadas discussfes sobre a importancia de alternativas ao motor
movido a combustdo (U.S.A. DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

A era tecnoldgica, iniciada no ultimo quarto do século XX, viabilizou de
uma vez por todas a producdo dos veiculos elétricos: as baterias foram
aprimoradas, seus componentes tornaram-se mais baratos e novas formas de
geracdo de energia e recarga das baterias foram descobertas. Tais inovacdes
foram acompanhadas pela crescente discussdo sobre desenvolvimento
sustentavel, que viria a se intensificar no século XXI e abriria caminho para
muitas outras novas tecnologias (U.S.A. DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

2.1.2. Mercado

Os carros sao o0s grandes expoentes do crescimento do uso de veiculos
elétricos nos ultimos anos. A figura 1 indica que as vendas de automoveis
movidos a eletricidade atingiram recordes histéricos em 2018, com destaque
para o market share de 46% na Noruega dentre todos os tipos de novos carros
no mercado. Nota-se que o0 numero de automéveis elétricos vendidos
praticamente dobrou de 2017 para 2018, saltando de aproximadamente 1 milhdo
para quase 2 milhdes. A China mantém-se como lider absoluta nesse mercado:
de acordo com o Global Electric Vehicle Outlook 2019, da International Energy
Agency, o pais abriga 55% da frota mundial desse tipo de veiculo, enquanto
representa aproximadamente 33% do mercado mundial de carros de todos os
tipos, 0 que demonstra que os chineses estao, de fato, investindo na producao

de carros elétricos.
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Figura 1 — Nimero de novos carros elétricos vendidos por ano e evolugéo de seu market share em cada
pais

Fonte: Global Electric Vehicles Outook Report 2019, International Energy Agency

No Brasil, a tecnologia de carros elétricos ainda est4 em fase embrionéria
de desenvolvimento. De acordo com a tabela 1, apenas 4.050 veiculos elétricos
foram licenciados entre agosto de 2017 e julho de 2018. Apesar do crescimento
de 51,9% contra os 12 meses anteriores, 0 nimero é extremamente baixo
quando comparado aos mais de 2 milhdes movidos a gasolina e/ou etanol no
mesmo periodo, e ainda mais baixo quando confrontado com as vendas

representadas na figura 1.



Combustivel jlf18* ulf17 Julf16 20182017 2017216
Gasolina 78.831 71.220 99114 255% -281%
Elétrica’ 4.050 2.044 863 31,9% 136,8%
Flex Fusl 2056.993 1.796.346 1.870.811 12,5% -4,0%
Diszal 202.21 163.830 145.335 1% 12,7%
TOTAL 2.342.085 2.033.440 2116123 15,2% -3,9%

Tabela 1 — NGmero de carros licenciados, por tipo de combustivel, em média mével de 12 meses

Fonte: FGV Energia

A dominéancia dos chineses no mercado de veiculos elétricos também é
significativa no caso das e-bikes. Apesar de os modelos comercializados na
China possuirem diferencas em relacdo aos do Brasil e de outros grandes
mercados mundiais, como os EUA e a Europa, a dominancia do pais asiatico é

ampla e sera dificil que outra nacéo supere a China.

De forma similar aos carros movidos a eletricidade, o mercado brasileiro
de bicicletas munidas dessa tecnologia cresce em um ritmo muito lento e esta
longe de alcancar os indices dos gigantes asiaticos, europeus e norte-
americanos. A figura 2 exibe a quantidade de bicicletas — de qualquer tipo —
comercializadas no Brasil por ano, enquanto a figura 3 contém a estimativa anual
de vendas de e-bikes no pais, com a porcentagem que estas representam em
relacdo ao mercado brasileiro mostrado na figura 2.

VENDAS TOTAIS DE BICICLETAS NO BRASIL
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Figura 2 — Nimero de vendas de bicicletas de todos os tipos, por ano, no Brasil



Fonte: IBGE, 2018

ESTIMATIVA DE VENDAS DE
BICICLETAS ELETRICAS NO BRASIL
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Figura 3 — Estimativa de vendas de bicicletas elétricas no Brasil em 2018

Fonte: IBGE, 2018

O indice de 0,3% de bikes elétricas em relacdo ao numero total de
bicicletas comercializadas no Brasil em 2016 é timido, mas a figura 3 evidencia
um crescimento que esta em linha com tendéncias mundiais e que pode indicar
boas perspectivas futuras a longo prazo para esse mercado no pais. O gréafico
exibido na figura 4 também indica que ha crescimento no uso do produto, ainda
gue discreto. No entanto, a figura 5 comprova que o ritmo de crescimento desse
segmento no Brasil ainda deve seguir lento em relacdo a outros paises nos

proximos cinco anos.



2013 2015 2018

Figura 4 — Porcentagem de bicicletas elétricas (laranja) e de bicicletas convencionais (azul) na ciclovia da
Faria Lima, importante via de Sdo Paulo

Fonte: Sidera Consult, 2018

E-bike Market - Growth Rate by Region (2019 - 2024)
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Figura 5 — Previsdo do crescimento mundial do mercado de e-bikes

Fonte: Mordor Intelligence, 2018

Um fator que contribui para as baixas vendas do produto no Brasil € o alto
preco para o consumidor final. Isso se deve a uma série de aspectos, dentre os
guais destacam-se o0s altissimos impostos, nacionais e de importacado, atrelados

as bicicletas. Os dados da tabela 2 exibem a carga tributaria que incide sobre os
modelos convencionais e elétricos.
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Impostos Bicicletas Convencionais Bicicletas Elétricas
Il (%) 35% 20%
w ./ 10%/  35%
PIS / PASEP (%) 21% 2,1%
COFINS (%) 9.65% 9.65%
ICMS (%) 18% 18%
Total 75% 85%

Tabela 2 — Carga tributaria sobre bicicletas convencionais e elétricas

Fonte: Sidera Consult, 2018

Portanto, a carga tributaria sobre bicicletas €, de fato, elevada, atingindo
40% sobre o custo dos modelos convencionais — 75% para produtos importados.
Os 65% de impostos sobre o custo dos modelos elétricos — 85% para 0s
importados — sdo determinantes para tornar seu preco demasiadamente alto,
uma vez que esses modelos naturalmente tém maior custo de producdo por
conta da bateria. Por fim, os varejistas de bicicletas que responderam a pesquisa
exibida na figura 6 endossam a tese de que o0 preco € uma grande barreira para

a expanséo do mercado de e-bikes no Brasil atualmente.

Por que ndo comercializa bicicleta elétrica? (principal motivo)
Porque sdo muito caras para meu publico atendido § | 85 (44%)
Porque este segmento ndo me interessa | ' | 49 (25%)
Porque ainda n#o enconirei fomecedores | W 25 (13%)
Falta de mercado/demanda | N 21(11%
Falta de técnicos/mecanicos [ 7 (4%)
N3o acredita ou ndo confia no produto 5(3%)

Falta de regulamentacdo | 3 (2%)

Figura 6 — Pesquisa realizada com varejistas de bicicletas para compreender o motivo de ndo
comercializarem bicicletas elétricas

Fonte: Alianca Bike, 2018
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E notavel a defasagem do Brasil em relacdo a paises desenvolvidos nos
principais indices de mercado referentes a veiculos elétricos, sejam carros ou
bicicletas. E natural que tais paises tenham maiores preocupac¢des em reduzir
emissOes de poluentes, uma vez que muitos destes foram historicamente e
seguem sendo 0s maiores responsaveis por indices mundiais de poluicao,
conforme mostra a tabela 3. No entanto, esse fendbmeno de transicdo energética
mundial, do qual fazem parte os veiculos elétricos, mostra-se cada vez mais
importante e é responsabilidade de todos os paises promover e incentivar
alternativas sustentaveis em todos os ambitos, o que evidencia a necessidade
de que o Brasil invista em politicas publicas efetivas para mudar o cenario em

gue se encontra, hoje, em relacdo a mobilidade urbana.

Pais Emissio per capita (ton COze/hab.ano)
Brasil 785
EUA 27.31
China 824

Coréia do Sul 12,52
Canada 21,73
Argentina 928
Meéxico 6,91
Suica 6,78
Africa do Sul 8,61
Mogambigue 14,70
Ariabia Saudita 17,18
Russia 18,14
Cuba 442

Tabela 3 — Calculadora de CO2 que exibe a pegada de CO2 per capita em diversos paises

Fonte: CAMPANHA, J. C., 2016

2.1.3. Programas de incentivo a veiculos elétricos

A adocdo de politicas por parte dos governos de cada pais é fundamental

para proporcionar o crescimento do uso de veiculos elétricos. O Global Electric
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Vehicles Outlook 2019, da International Energy Agency, exibe medidas tomadas

por cada nagdo e suas respectivas metas.

De acordo com o relatorio, a China, principal mercado dessa tecnologia,
estabeleceu um sistema de “créditos de New Energy Vechicles”, obrigando
montadoras a produzirem uma porcentagem minima de veiculos considerados
limpos em relacéo a sua producao total. Além disso, o pais tem como metas ter

150 mil carregadores publicos e 5 milhdes de veiculos elétricos até 2020.

Tais medidas, porém, contrastam com a matriz elétrica chinesa. Apesar
dos esforgcos do pais para “limpar” suas fontes de energia elétrica, ainda ha a
predominéancia de fontes ndo renovaveis e poluentes, conforme indica a figura 7.
A efeito de comparacéo, a figura 8 mostra a matriz elétrica do Brasil em 2018,

em que se pode observar a predominancia de fontes renovaveis e limpas.

Hidrelétrica

Carvao 8%

G6% gas natural

5%

~__ Nuclear
1%

Outros
1%

Figura 7 — Consumo total de energia primdria na China por fonte de combustivel

Fonte: World Energy Outlook 2016, International Energy Agency
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Figura 8 — Matriz elétrica brasileira em 2018

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2019
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A Unido Europeia também atua nesse sentido: os limites de emissdo de

COz2 por veiculos estdo sendo reduzidos cada vez mais e a European Battery

Alliance trabalha para desenvolver a industria da bateria no continente,

investindo em pesquisas sobre alternativas as composi¢cfes existentes e em

melhorias na eficiéncia das baterias de um modo geral.

O Brasil, no entanto, ndo tem medidas ou politicas detalhadas no relatério.

Atualmente, grande parte dos veiculos elétricos existentes no pais provém de

exportacdo (FGV, 2018), tornando clara a defasagem da industria brasileira no

segmento de veiculos elétricos. Os exemplos da China e dos paises da Unido

Europeia evidenciam a importancia de incentivos por parte do governo para

fomentar o desenvolvimento dessa industria local tdo promissora.

2.2.

Funcionamento das bicicletas elétricas

2.2.1. Motor
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Em termos de conforto do usuario, a grande vantagem da bicicleta elétrica
€ a presenca de um motor que pode ser acionado de acordo com comandos do
ciclista. Em trechos ingremes de subida ou em momentos de cansaco do
usuario, tal alternativa é bastante valiosa. Quando ocorre o acionamento, a

bateria fornece a energia necesséria para o funcionamento do motor.

A figura 9 indica as possibilidades de posicionamento de um motor em

uma bicicleta elétrica.

Figura 9 — Possiveis posi¢cdes do motor em uma bicicleta elétrica: a) Cubo de roda; b) Movimento central;
c) Catraca

Fonte: SCHORNER, 2013

2.2.2. Bateria

Diversos tipos de bateria podem ser usados em uma e-bike. As mais
utilizadas desde a concepc¢éao desse meio de transporte sao as de chumbo &cido,
mas as de ion-litio vém ganhando cada vez mais espac¢o no mercado. Cada uma
tem vantagens e desvantagens, que serdo abordadas posteriormente neste

trabalho.

A figura 10 representa os locais em que a bateria pode ser colocada em

uma e-bike.
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Figura 10 — Possiveis posi¢des da bateria em uma e-bike: a) Rack traseiro; b) Quadro; ¢) Tubo inferior

Fonte: SCHORNER, 2013

2.2.2.1. Chumbo acido

Baterias de chumbo acido sao antigas e apresentam fabricacao registrada
desde o inicio do século XX. Possuem durabilidade e consumo de energia
razodveis e apresentam baixo custo em relacdo a outras composi¢cdes de
bateria, fator determinante para o seu amplo uso em carros, bicicletas e diversos
outros dispositivos (CARNEIRO et al, 2017).

Durante o uso, o principal problema da bateria de chumbo acido € o peso
elevado. Esse fator ndo é relevante quando ela esta inserida em produtos
grandes, mas tem influéncia consideravel em uma bicicleta, cujo peso deve ser
baixo para proporcionar niveis minimamente aceitaveis de conforto ao usuario.
Além disso, ha a necessidade de manutencao constante do dispositivo, por conta
da perda de 4gua que ocorre durante as rea¢des quimicas do dispositivo — a
bateria de chumbo acido selada tem um sistema que evita tal perda,

solucionando o problema da manutencgéo recorrente (CARNEIRO et al, 2017).

As maiores complicagcdes que podem ser geradas por essa bateria,
porém, estao relacionadas ao seu destino apos o uso. O chumbo, principal metal
de sua composicdo, ndo pode ser descartado normalmente por ser um metal
pesado, com enorme potencial de dano a natureza e aos seres humanos. Por
iSso, € necessario reciclar a bateria, com cuidados especiais e recuperacao do
metal. O processo de reciclagem também é importante para assegurar a
disponibilidade de chumbo para o mercado: segundo o Instituto de Metais Nao
Ferrosos (ICZ), em publicacdo sem data, o metal é obtido no Brasil
predominantemente por meio de importacdo e, em seguida, da reciclagem de

baterias.
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A figura 11 ilustra 0 mecanismo eletroquimico envolvido no funcionamento

da bateria de chumbo &cido e a figura 12 corresponde a baterias para bicicletas

gue estao disponiveis para compra na China.

Discharching

Anode + — Cathode
Load
2e 2e
| | 2H,0
1 Pb
PbO, r -
- ! I
poz| | SOF{————Pb>
A | |
/[T~ soz i
PbSO, L---T--J PbSO,
2H,SO,

Figura 11 — Funcionamento de uma bateria de chumbo acido

Fonte: itacanet.org

Figura 12 — Baterias chinesas recarregaveis de chumbo acido para bicicletas

Fonte: jopower.com
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2.2.2.2. lon-Litio

A bateria de ion-litio tem seus primeiros registros de venda por volta de
1970. Hoje, a tecnologia € majoritariamente usada em dispositivos eletrénicos,
como celulares e notebooks, mas também tem participagdo importante no
mercado de bicicletas elétricas, oferecendo-se como alternativa fortemente
competitiva a bateria de chumbo acido (BOCCHI et al, 2019).

A tecnologia de ion-litio tem uma série de vantagens: a densidade de
carga € elevada nesse tipo de bateria, permitindo que ela armazene a mesma
guantidade de energia com apenas um terco do volume ocupado pela de chumbo
acido, reduzindo, assim, o espaco ocupado e o0 peso; ha baixa recorréncia de
manutengao; nao ocorre o efeito memoaria, que consiste no “vicio” da bateria
decorrente de cargas incompletas; e a taxa de auto descarga é baixa, otimizando
sua oferta de energia (BOCCHlI et al, 2019).

7

A grande desvantagem desse tipo de bateria € o custo elevado,
decorrente, dentre outros fatores, do maior custo do lito e da baixa
disponibilidade do metal, que tende a se agravar com o forte crescimento da
demanda por baterias de dispositivos eletronicos e de veiculos elétricos. Além
disso, é necessario que haja um circuito de protecdo no sistema para prevenir
incéndios, limitando as tensdes e controlando a temperatura do dispositivo ao
longo do uso, o que também colabora para o encarecimento da tecnologia
(BOCCHlI et al, 2019).

A figura 13 ilustra o funcionamento de uma bateria de ion-litio do ponto de
vista eletroquimico e a figura 14 exibe um modelo desse tipo de bateria

disponivel para comercializacdo e uso em bicicletas elétricas.
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Figura 13 — Funcionamento de uma bateria de ion-litio

Fonte: Uninassau, 2019

Figura 14 — Bateria de ion-litio para bicicleta elétrica de uso urbano

Fonte: voltagebikes.com.br
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3. Metodologia

A Andlise de Ciclo de Vida das bicicletas elétricas sera realizada por meio
de dados obtidos a partir do programa CES EduPack 2019, da Granta Design. O
software dispde da ferramenta Eco Audit, que permite a realizacdo da analise
por meio dos principais indicadores envolvidos no problema — o gasto de energia
e a pegada de CO2 — de acordo com o0s materiais usados na fabricacdo do
produto, passando pelos processos de extracao e fabricacdo de cada um, pelo

transporte, pelo uso e, por fim, pelo descarte dos matérias.

3.1. CES EduPack 2019

O CES EduPack € um programa desenvolvido para fins académicos e
educacionais. Ele viabiliza uma série de estudos relacionados a materiais, ndo
apenas sob a 6tica da Engenharia de Materiais, mas também das Engenharias
Mecanica, Aeroespacial, entre outras. Desenvolvido pelo professor Mike Ashby,
da Universidade de Cambridge, o software possui um amplo banco de dados
que permite, por exemplo, a simulacdo de situacdes reais de equipamentos
utilizados em industrias ou a estimativa sobre a melhor combinagcédo de materiais

para uma determinada aplicacéao.

O software possibilita a realizacdo da Andlise de Ciclo de Vida de um
conjunto de materiais por meio da ferramenta Eco Audit. As principais etapas da

metodologia estéo descritas na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura da Analise de Ciclo de Vida realizada por meio da ferramenta Eco Audit do software
CES EduPack 2019

Fonte: ASHBY, 2005

O uso da ferramenta Eco Audit requer o preenchimento de diversos

parametros segmentados em trés partes:

e Materiais, manufatura e final de vida;
e Transporte;

e Uso.

3.1.1. Materiais, manufatura e fim de vida

Uma andlise simplificada de ciclo de vida requer gue apenas O0S
componentes correspondentes a pelo menos 95% da massa do material sejam
considerados. Com isso, pequenas pecas podem ser desprezadas na etapa de
insercao dos materiais (ASHBY, 2016).

E necessario fornecer ao programa os seguintes parametros de cada

material;

¢ Quantidade;
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e Nome do componente (escolhido livremente pelo usuario);
e Material;

e Porcentagem de material reciclado;

e Massa (em kg);

e Processo primério de fabricagéo;

e Modo de descarte.

A figura 16 reproduz a tela do programa em que séo imputados todos os
parametros que irdo compor a analise desta etapa. Na figura 17, observa-se a
variedade de materiais disponiveis na base de dados do nivel 3 do programa,

com a ramificacdo da categoria de metais e ligas.

@ Material, manufacture and end of life 6

Qty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life

1 Quadro B Aluminum, 6061, T6 Typical % 14 Extrusion, foil rolling Recycle

Figura 16 — Tela de selecdo dos componentes da analise, com o quadro da bicicleta usado como exemplo

Fonte: CES EduPack 2019



22

Browse

4 MaterialUniverse
I [ Ceramics and glassas
I [ Electrical companents (Eco audit only)
I Fibers and particulates

I Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials

I [ Magnetic materials

4l Metals and alloys

1000 series (Pure Al)
| 2000 series (Cu-alloyed)
I 3000 series (Mn-alloyed)

I (mm 5000 series (Mg-alloyed
Al 6000 series (Mg and Si-alloyed
I [ 6005

I (@ 6005A
I (@ 6009
I (@ 6010
I (@ 6013
I (@ 6016
I (@ 6022

I (W 6060
) 6061
& 14

B4
B 451

l_T4510/T4511
[- &

B 152
B Ts51
@ T6510/T6511
B Tes2

| oK || Cancel |

Figura 17 — Tela de selecdo do material de cada componente, com a liga de aluminio 6061 T6 usada
como exemplo

Fonte: CES EduPack 2019

A figura 18 ilustra as opcdes pré-determinadas pelo programa em relacéao

a reciclagem, processo primario de fabricacédo e fim de vida do produto.



Recycled content Mass (kg) Primary process End of life

Typical % * 14 Extrusion, foil rolling Recycle

Virgin (0%) Landfill

{ Typical % Rell forming | Downcycle

Reused part Farging Recycle
Extrusion, foil rolling Re-manufacture
Wire drawing Reuse
Metal powder forming || Mone
Vaporization

Figura 18 — Tela de selec&o de quantidade de contetdo reciclado no material de origem, massa do
componente, processo primario de producéo e fim de vida

Fonte: CES EduPack 2019
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e Conteudo reciclado — A opgao “virgin (0%)” indica que o material usado

na analise nao é reciclado, enquanto “reused part” representa 100% de

reciclagem desse componente e “typical %” corresponde a uma taxa

padréo de reciclagem para cada material — a Figura 19 exibe qual € o valor

considerado pelo programa para a liga de aluminio usada neste trabalho.

e Processo primario de fabricagdo — Selecionado de acordo com uma

lista disponibilizada pelo software em fungdo do material escolhido. As

opcOes disponiveis para todos 0s metais sao laminagdo, forjamento,

extrusao, trefilacdo, formacéo por pé metalico e vaporizacao.

e Fim de vida — S&o disponibilizadas sete opc¢des, das quais seis estédo

presentes na figura 16 e cujas consideracfes sao fornecidas pelo proprio

software:

o Aterro: descarte em aterros sanitarios, sem beneficios

energéticos e aplicavel a qualquer material néo téxico;

o Incineracdo: processo realizado para recuperacao de energia

calorifica, mas € aplicavel apenas a materiais de origem organica

com entalpia de combustéo superior a5 MJ / kg — o que explica a

sua auséncia na figura 18 — e gera emissao de gases poluentes;
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Downcycle: aplicavel a qualquer material, pode ser um processo
de cominuicao, reprocessamento ou reaproveitamento de metais,
cuja finalidade é dar ao material uma nova aplicacdo, com

qualidade inferior a anterior;

Reciclagem: é o reprocessamento do material, com qualidade
final semelhante a anterior e cuja economia de energia e CO2 é
calculada pela diferenca entre os gastos com a producédo do
material virgem e o0s gastos associados ao processo de

reciclagem;

Refabricacéo: consiste na recuperacdo dos componentes de um
produto, promovendo o reuso destes em novos produtos ou como
pecas de reposicdo de outros ja existentes, com aplicacdo a

qualquer material,

Reuso: é a simples extensao da vida util do produto, de modo que
nao ha nenhum processo envolvido e os ganhos ambientais sdo

Maximos;

Nenhum descarte: opcao disponivel para componentes que séo

apenas deixados em seus lugares originais ao fim da vida, como
a fundacédo de um prédio apos sua demolicdo, de forma que nao

h& nenhum beneficio ou custo ambiental.

Recycling and end of life

Recycle 0] v

Embodied energy, recycling @ *324 - 358 M kg
CO2 footprint, recycling ® *254 - 2,81 kg'kg
Recycle fraction in current supply (i) 405 - 447 %o
Downcycle (0] v

Combust for energy recovery 0] X

Landfill @® v

Biodegrade 0] »

Figura 19 — Informag@es do programa sobre a liga de aluminio 6061 T6, com destaque para a média

mundial de taxa de reciclagem deste material
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Fonte: CES EduPack 2019

3.1.2. Transporte

Nesta etapa, € necessario escolher como ocorre o transporte do produto
até a loja em que ele sera vendido. Trata-se do produto final, completamente
montado, de modo que o programa permite a selecdo de apenas um modal de
transporte com uma unica distancia pré-determinada. Nao é possivel inserir no
calculo, por exemplo, 0s gastos com o transporte das matérias-primas até a
fabrica.

A figura 20 exibe as opc¢des de transporte disponiveis, enquanto a tabela
4 gastos de energia e COz2 relacionados a cada uma. Nota-se que a energia
gasta por quilémetro percorrido e por quilograma transportado € menor para 0s
meios maritimos e fluviais, enquanto os gastos sao ligeiramente maiores para
transportes rodoviarios e significativamente maiores para transportes aéreos. A
pegada de CO:2 varia de acordo com a energia gasta, com o mesmo valor unitario

de 0,072 kg / MJ para todos os modais.

@ Transport @
Marme Transport type Distance (km)
Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck *~ 100
Ocean freight
Coastal freight
@ Use @ River/canal freight
Rail freight
@ Report € arireg

35 tonne (8 axle) truck
40 tonne (6 axle) truck
32 tonne (4 axle) truck
26 tonne (3 axle) truck |
14 tonne (2 axle) truck

Light goods vehicle
Air freight - long haul
Air freight - short haul

Helirpnter

Figura 20 — Tela de escolha do transporte do produto manufaturado até a loja
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Fonte: CES EduPack 2019

Transport energy | CO, footprint,
(MJitonne/km) source (kg/MJ)
Ocean freight 0.1a 0.072
Coastal freight 0.27 0.072
River / canal freight 0.40 0.072
Rail freight 0.35 0.072
55 tonne (8 axle) truck 0.71 0072
40 tonne (6 axle) truck 0.a2 0.072
32 tonne (4 axle) truck 0.94 0.072
26 tonne (3 axle) truck 1.1 0.072
14 tonne (2 axle) truck 15 0.072
Light goods vehicle 2.2 0.072
Air freight - long haul 6.5 0.072
Air freight - short haul 13 0.072
Helicopter 55 0072

Tabela 4 — Gasto de energia e pegada de CO2 associados a cada opg¢édo de transporte disponivel

Fonte: Base de dados do CES EduPack 2019

3.1.3. Uso

No ultimo passo da ferramenta Eco Audit antes da obtencdo dos

resultados, € necessario fornecer ao programa os seguintes parametros:

e Vida util do produto (em anos);

e Pais de uso;

e Modo de uso (estatico ou mével);

e Fonte de energia e finalidade ou tipo de mobilidade;

e Poténcia (apenas no caso de uso estatico, em diversas unidades
possiveis);

e Frequéncia de uso (em dias / ano);
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e Uso diario (em horas / dia para o modo estatico e em km / dia para o modo

movel).

O modo de uso estatico é adequado para produtos que funcionam de
forma estacionaria, mas precisam de energia para tal. O modo movel refere-se
a sistemas de transporte, em que a massa tem ampla influéncia no consumo de

energia.

A figura 21 exibe a tela de selecdo dos parametros de uso do produto
analisado. A tabela 5 quantifica o gasto de energia e a pegada de CO2 em funcéo
do nimero de quilébmetros rodados para cada um dos veiculos disponiveis e 0s
elétricos sdo 0s Unicos em que tais parametros sdo dependentes do pais de uso,

uma vez que a matriz elétrica exerce influéncia sobre estes valores.

@ Use a
Product life: 2 Years
Country of use: Brazil ¥
Static mode Mobile mode
[] Product uses the following energy: Praduct is part of or carried in a vehicle:
Energy input and output: | Electric to mechanical (electric moto Fuel and mability type: | Electric - family car v
Power rating 250 W Usage: 250 days per year
Usage 250 days per year Distance: 30 krm per day
Usage hours per da

Figura 21 — Tela de escolha dos parametros de uso do produto

Fonte: CES EduPack 2019
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e (Miftonnekm) | sourcs (MM~ | souace (kg
Diesel - ocean shipping n1s 1 0.072
Diesel - coastal shipping 027 1 0.072
Diesel - barge 0.40 1 0.072
Diesel - rail 0.35 1 0.072
Diesel - 55 tonne (8 axle) truck 071 1 n.ov2
Diesel - 40 tonne (6 axle) truck na2 1 0.072
Diesel - 32 tonne (4 axle) truck 0.64 1 0.072
Diesel - 26 tonne (3 axle) truck 11 1 0.07v2
Diesel - 14 tonne (2 axle) truck 15 1 n.oy2
Diesel - light goods vehicle 22 1 0.072
Diesel - family car 1.7 1 0.072
Gasoline - family car 26 1 0.068
Gasoline - super sports car and SUV 34 1 0.068
Hybrid gasoline/electric - family car 14 1 0.053
Electric - rail on Country specific Country specific
Electric - family car 0.1 Country specific Country specific
LPG - family car 26 1 0.064
Kerosene - long haul aircraft 6.5 1 0.072
Kerosene - short haul aircraft 13 1 n.072
Kerosene - helicopter 55 1 0.072

Tabela 5 — Gasto energético e pegada de CO2 por quildmetro rodado para cada tipo de transporte
disponivel no modo movel

Fonte: CES EduPack 2019

3.2. Analise de Ciclo de Vida

O método da Andlise de Ciclo de Vida tem como objetivo quantificar os
impactos ambientais associados a vida de um produto, permitindo que cada fase
desse ciclo seja analisada separadamente — viabilizando a identificacdo de
etapas mais significativas em termos ambientais, denominadas criticas — e
facilitando a comparacao entre diferentes produtos para definir alternativas mais
sustentaveis (MURALIKRISHNA, 2017).
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A norma ISO 14040 define que é possivel dividir o método em quatro

estagios:

Estagio 1 — Definicdo de escopo e objetivo. Etapa em que se define
qual é o ciclo de vida adotado para o produto e quais sdo as finalidades

da analise.

Estagio 2 — Anélise de inventéario. Nesta fase, determinam-se quais
componentes serdo considerados como parte do produto, além das

interacdes entre os materiais e 0 meio-ambiente.

Estdagio 3 — Analise de impacto. Momento em que 0s impactos
ambientais sdo quantificados, de acordo com as premissas e 0s dados

definidos nas fases anteriores.

Estagio 4 — Interpretacdo. Esta etapa é dependente das trés anteriores
e envolve analise critica sobre os resultados e consideracdes sobre os

dados obtidos, gerando a apresentacao final dos resultados.

/ Estrutura da ACV

Definicdo de
Objetvo e} [ Aplicagbes Diretas:
Escopo - Desenvolvimento & melhona

- de produtos
z - Plangjamento Estratégico

Andlise de - Politicas Publicas
o Interpretacdo .
Inventano ‘% P - iy - Mark eting

— |
Avahacdo de | ~ -
Impacto

Outras Apiicaches

Figura 22 — Estrutura e interacéo entre as etapas da Analise de Ciclo de Vida

Fonte: GUINEE, 2004
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3.2.1. Definicdo de escopo e objetivo

De acordo com a Figura 22, que representa esquematicamente a norma
ISO 14040, a definicdo de escopo e objetivo é a primeira fase do processo de
ACV.

A proposta deste estudo € analisar os impactos ambientais relacionados
as bicicletas elétricas, bem como discutir e propor solu¢des para os problemas
atrelados a esse produto. As Figuras 4 e 5, presentes no capitulo 1 deste
trabalho, comprovam a relevancia do tema na atualidade — a niveis nacional e
mundial, respectivamente — ao demonstrarem o crescimento da demanda por

bicicletas elétricas.

Diante de tal contexto, a Analise de Ciclo de Vida, realizada neste trabalho
por meio da ferramenta Eco Audit do programa CES EduPack 2019, tem como
principal objetivo identificar quais sdo as etapas criticas entre producéo,
transporte, uso e fim de vida das bicicletas elétricas, comparando-as a bicicletas
convencionais, com o intuito de avaliar o impacto das baterias, e usando
diferentes paises na comparacéo, para mensurar a relevancia da composicéo da
matriz elétrica de cada nacdo nas emissoes de poluentes. As bicicletas elétricas
terdo, ainda, dois tipos de baterias avaliadas, a fim de mensurar impactos e
complicagbes atrelados a cada uma delas para posterior discusséao.

Serdo, portanto, seis diferentes cenéarios analisados, e eles estdo

descritos na tabela 6.



Cenario  Tipo de bicicleta  Tipo de bateria

Pais de uso

1 Convencional | —  ———— Bras
2 Convencional | ———— China
3 lon-Litio Bras
4 lon-Litio China
5 Chumbo acido Bras
& Chumbo acido China

Tabela 6 — Descricéo dos cenarios analisados no estudo

Fonte: o autor

3.2.2. Andlise de inventéario
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De acordo com o método de Ashby, apenas os componentes que

representam 95% da massa do produto devem ser considerados na Analise de

Ciclo de Vida. Portanto, pequenas pecas das bicicletas podem ser desprezadas

a fim de simplificar a andlise. As tabelas 7, 8 e 9 exibem quais serdo os

componentes considerados na ACV de acordo com o0s cenarios descritos na

tabela 6.

Componente Materiais Massa estimada (kg)
Quadro e demais pegas metalicas Aluminio (6061 T6) 20
Preus Borracha natural + negro de fumo 4

Tabela 7 — Componentes considerados na ACV das bicicletas convencionais

Fonte: o autor
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Componente Materiais Massa estimada (kg)
CQuadro e demais pecas metalicas Aluminio (6061 T6) 20
Pneus Borracha natural + negro de fumo 4
Bateria de ion-Litio Definidos pelo software 25

Tabela 8 — Componentes considerados na ACV das bicicletas elétricas com bateria de ion-litio

Fonte: o autor

Componente Materiais Massa estimada (kg)
Quadro e demais pecgas metalicas Aluminio (061 T6) 30
Pneus Borracha natural + negro de fumo 4
Bateria de Chumbo Acido Definidos pelo software 10

Tabela 9 — Componentes considerados na ACV das bicicletas elétricas com bateria de chumbo &cido

Fonte: o autor

3.2.2.1. Materiais — Quadro e outros componentes metalicos

As opcdes mais populares de materiais para 0 quadro de uma bicicleta
sdo 0 aco e o aluminio. Por possuir propriedades mecanicas superiores ao aco,
como a resisténcia a corrosao, a rigidez e a relacao preso-resisténcia, o aluminio
€ 0 metal mais usado atualmente (SANTOS, VALENGA, 2016). Materiais como
fibra de carbono e titAnio também possuem boas propriedades, mas sao mais
caros e ndo se enquadram no escopo deste trabalho, que € a analise de

bicicletas usadas para locomocéao no dia a dia, e ndo para a pratica de esportes.

Dentre as ligas de aluminio usadas em quadros de bicicleta, as mais
comuns sao a AISI 6061 e a AISI 7005. A liga 6061 com tratamento térmico T6
foi selecionada para este estudo por ser usada também na fabricacdo de
guiddes, pedais e outros componentes das bikes (RIBEIRO, 2013). Dessa forma,
o quadro tem massa consideravelmente maior do que as outras partes metélicas
do produto e o mesmo material do que algumas delas, permitindo que se
englobem, por aproximacgao, todos os componentes metalicos da bicicleta no

mesmo item nas tabelas 7, 8 e 9.
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Baterias de chumbo &cido sdo mais pesadas que as de ion-litio. Isso faz
com que o quadro das bicicletas que carregam esse tipo de bateria tenha que
ser mais pesado, a fim de suportar mecanicamente o componente. Por isso, 0

quadro da tabela 9 pesa 10 kg a mais que os quadros das tabelas 7 e 8.

O processo de producéao escolhido para o material do quadro foi a
extrusdo, por ser 0 processo mais comum para a liga de aluminio 6061 T6
(BUZINELLI, 2000). Assumiu-se, por fim, que ele teria uma porcentagem tipica
de material reciclado em sua composicao e que ele seria reciclado ao fim de sua

vida.

3.2.2.2. Materiais — Pneus

Pneus sdo compostos por mais de um tipo de borracha e por outros
materiais, como negro de fumo e cargas metélicas. A proporcéo entre borracha
natural, borracha de butadieno e copolimero de butadieno-estireno, os polimeros
mais comuns em pneus, variam de acordo com o uso e o fabricante (WIEBECK,
ESPER, FEIJO, 2002).

Em veiculos de passeio, a borracha natural é o polimero que predomina
na composicao dos pneus, representando 36% da massa, enquanto derivados
de petréleo e outros produtos quimicos também representam 36% (MARIANO,
2019). Dessa forma, por aproximacéo, considera-se neste estudo que 0s pneus
sdo compostos apenas por borracha natural contendo 15% a 42% de negro de

fumo, opcéao disponivel no software.

A moldagem de polimero € o unico processo de producéo disponivel para
este material no programa. Assume-se que 0S pneus sao virgens, 100%

advindos da natureza, e que serao refabricados,

3.2.2.3. Materiais — Bateria e motor

As baterias sdo o foco do estudo. A presenca delas na ACV diferencia

bicicletas elétricas das convencionais, e € essa uma das principais comparacdes
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propostas no trabalho. Além disso, o carregamento das baterias causa impactos
diferentes de acordo com o pais em que iSSO ocorre, outro aspecto que sera

abordado.

Conforme o capitulo 2.2.2 deste trabalho, as baterias de chumbo acido e
de ion-litio sdo as mais comuns para bicicletas elétricas. Por isso, 0 estudo
conterd uma comparacdo critica entre os dois tipos, a partir da qual serédo
propostas discussdes sobre diferentes etapas do ciclo de vida destes

componentes.

O processo primario de producéao ja é associado automaticamente ao tipo
de bateria selecionada, de modo que néao € possivel alterar esse parametro. Por
fim, considera-se que as baterias séo virgens e que elas serdo submetidas ao
processo de downcycle ao final de suas vidas, possibilitando que os metais que

as compdem tenham novas aplicacdes futuramente.

Por fim, os motores das e-bikes serdo desconsiderados na analise. 1sso
facilita a avaliacdo dos impactos associado as baterias, uma vez que elas se
tornam a Unica diferenca entre as bicicletas convencionais e as elétricas. Além
disso, ao contrario das baterias, que estdo disponiveis no software como
componentes Unicos, 0s motores precisariam ser montados peca a peca, 0 que

tornaria muito complexa a ACV.

3.2.2.4. Transporte

O meio de transporte selecionado foi o rodoviario, uma vez que este € o
principal modal dos paises analisados, Brasil e China. A figura 23 traz a
representatividade de cada modal para paises com portes territoriais

semelhantes.
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Figura 23 — Distribuicdo dos modais de transporte de paises de grande extensao territorial

Fonte: ANTF — Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios, 2019

Adotou-se uma distancia de 100 km entre a fabrica da bicicleta e a loja
onde ela serad vendida, considerando que as vendas ocorrerdo em grandes
centros urbanos e que a fabrica esté localizada a uma distancia média. Por fim,
foi escolhido o caminhédo de 26 toneladas com 3 eixos, 0 segundo menor dentre
as opcoes do software, considerando que o porte das bicicletas néo justificaria o

uso de um caminhdo maior.

3.2.2.5. Uso

Adotou-se como padrao nesta ACV uma vida util de cinco anos para todas
as bicicletas. No caso das elétricas, isso resulta em diferentes quantidades de
baterias usadas ao longo desse periodo estipulado. Isso é consequéncia da
maior durabilidade das baterias de ion-litio: de acordo com levantamento de
Gustavo Figueiredo, do site ativo.com, elas duram, em média, 1.000 ciclos,
enquanto as de chumbo &cido tém vida util de apenas 200. O mesmo site indica
que a autonomia das baterias € de 30 km por ciclo completo.
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A partir destes dados, estabeleceu-se que a distancia percorrida por cada
bicicleta seria de 30 km — ou seja, um ciclo completo — por dia, com uso em 200
dias por ano, valores adequados pra quem usa o produto para se deslocar ao
trabalho apenas em dias de semana, por exemplo. Desta forma, sdo necessérias
cinco baterias de chumbo &cido durante todo o ciclo de vida das bicicletas,
enguanto apenas uma bateria de ion-litio seria suficiente ao longo dos cinco anos

estipulados.

3.2.3. Analise de impacto

Esta etapa da Analise de Ciclo de Vida sera abordada nos capitulos 4 e 5

deste trabalho.

3.2.4. Interpretacao

Esta etapa da Andlise de Ciclo de Vida sera abordada no capitulo 5 deste

trabalho.

3.3. Dados de entrada

As figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29 indicam os parametros considerados na
ferramenta de Eco Audit do software e correspondem, respectivamente, aos
cenarios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 definidos na tabela 5, presente no capitulo 3.2.1 deste
trabalho. As consideracdes que levaram a escolha de cada parametro estao

justificadas na Analise de Inventério, capitulo 3.2.2 deste estudo.



@ Product information €

Marme: Convencional BR

@ Material, manufacture and end of life 0
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Qty. Companent name Material
1 Quadro

2 Pneus

B Aluminum, 6061, T6
Matural rubber (15-42% carbon black)

Recycled contemt  Mass (kg) Primary process End of life
Typical % 20

Virgin (0%) 2

Extrusion, foil rolling  Regycle

Palymer molding Re-manufacture

@ Transport €@

MName Transport type

Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck

Distance (km)
100

@ use @
Product life: 5 Years
Country of use: Brazil

Static mode
[] Product uses the following energy:

Energy input and output:

250

Electric to mechanical (electric moto

Mobile mode
[] Product is part of or carried in a vehicle:

Fuel and mobility type: | Electric - family car

Power rating: W Usage: 200 days per year
Usage: 250 days per year Distance: 30 km per day
Usage: hours per day

Figura 24 — Tela de escolha de parametros da bicicleta convencional usada no Brasil

Fonte: ferramenta Eco Audit do software CES EduPack 2019

@ Product information 0

Marme: Convencional CH

@ Material, manufacture and end of life 0

COty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
1 Quadro B Aluminum, 6061, T6 Typical % 20 Extrusion, foil rolling Recycle
z Preus Matural rubber (15-42% carbon black) Virgin (0%) z Palymer molding Re-manufacture
@ Transport @
MName Transport type Distance (kmn)
Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck 100
@ v @
Praduct life: 5 Years
Country of use: China ¥
Static mode Mobile mode

[[] Product uses the following energy: [] Product is part of or carried in a vehicle:

Energy input and output: | Electric to mechanical (electric moto Fuel and mobility type: | Electric - family car

Power rating: 250 w Usage: 200 days per year
Usage: 250 days per year Distance: 30 km per day
Usaga: hours per day

Figura 25 — Tela de escolha de parametros da bicicleta convencional usada na China

Fonte: CES EduPack 2019
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@ Product information @
Marme: Elétrica ([on-Litio) BR

@ Material, manufacture and end of life 0

CQty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life

1 Quadro B Aluminum, 6061, T6 Typical % 20 Extrusion, foil rolling  Recycle

2 Preus Matural rubber (15-42% carbon black) Virgin (0%) 2 Palymer maolding Re-manufacture
1 Bateria Li-lon battery (for scooters) Virgin (0%) 25 Incl. in material value Downcycle

@ Transport €

Name Transport type Distance (km)

Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck 100

@Useo

Product life: 5 Years

Country of use: Erazil s

Static mode Mobile mode

[] Product uses the following energy: Product is part of or carried in a vehicle:

Energy input and output: | Electric to thermal Fuel and mobility type: | Electric - family car ks
Power rating: 0 W Usage: 200 days per year

Usage: 0 days per year Distance: 0 km per day

Usage: 0 hours per day

Figura 26 — Tela de escolha de parametros da bicicleta elétrica com bateria de ion-litio usada no Brasil

Fonte: CES EduPack 2019

@ Product information €
Mame: Elétrica (I'on-Ll'ﬁo] CH

@ Material, manufacture and end of life 0

Qty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life

1 Quadro B Aluminum, 6061, T6 Typical % 20 Extrusion, foil rolling  Recycle

2 Preus Matural rubber (15-42% carbon black) Wirgin (0%) 2 Palymer molding Re-manufacture
1 Bateria Li-lon battery (for scooters) Virgin (0%) 25 Incl. in material value Downcycle

@ Transport (7]

MName Transport type Distance (km)

Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck 100

@Useo

Product life: 5 Years

Country of use: China &

Static mode Mobile mode

[] Product uses the following energy: Product is part of or carried in a vehicle:

Energy input and output: | Electric to thermal Fuel and mobility type: | Electric - family car b
Power rating: 0 w Usage: 200 days per year

Usage: 0 days per year Distance: 30 km per day

Usage: 0 hours per day

Figura 27 — Tela de escolha de parametros da bicicleta elétrica com bateria de ion-litio usada na China

Fonte: CES EduPack 2019



@ Product information 0

Mame: Elétrica (Chumbo .é\cido} ER

@ Material, manufacture and end of life e
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Oty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
1 Quadro B Aluminum, 6061, T6 Typical % 30 Extrusion, foil rolling  Recycle
2 Preus Matural rubber (15-42% carbon black) Virgin {0%) 2 Palymer molding Re-manufacturs
5 Bateria Lead-acid battery (for cars) Virgin {0%) 10 Incl. in material value Downcycle
@ Transport @
MName Transport type Distance (km)
Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck 100
@ v @
Product life: 5 Years
Country of use: Brazil s
Static mode Mobile mode

[] Product uses the following energy:
Energy input and output: | Electric to thermal
Power rating: J w
days per year

hours per day

Product is part of or carried in a vehicle:

Fuel and mobility type:

Usage:

Distance:

Electric - family car
200 days per year

30 km per day

Figura 28 — Tela de escolha de parametros da bicicleta elétrica com bateria de chumbo &cido usada no

Brasil

Fonte: CES EduPack 2019

@ Product information 0
Mame: Elétrica (Chumbo Acid o) CH

@ Material, manufacture and end of life 0

Oty. Component name Material

Matural rubber (15-42% carbon black)

1 Quadro B Aluminum, 6061, T6
2 Pneus
5  Bateria Lead-acid battery

{for cars)

Recycled content Mass (kg) Primary process

Typical % 30 Extrusion, foil rolling
Virgin (0%) 2 Polymer molding
Virgin (0%) 10 Inel. in material value

End of life
Recycle
Re-manufacture

Downcycle

@ Transport (7]

Name Transport type

Transporte até a loja 26 tonne (3 axle) truck

Distance (km)
100

@ v @
Product life: 5 Years
Country of use: China

Static mode

[] Product uses the following energy:
Energy input and output: | Electric to thermal

Power rating: U W

days per year

hours per day

Mobile mode
Praduct is part of or carried in a vehicle:

Fuel and mobility type:

Usage:

Distance:

Electric - family car
200 days per year

20 km per day

Figura 29 — Tela de escolha de parametros da bicicleta elétrica com bateria de chumbo &cido usada na

China

Fonte: CES EduPack 2019
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4. Resultados

4.1. Pegadade CO2

A figura 30 corresponde ao gréfico fornecido pelo software como resultado
resumido da Analise de Ciclo de Vida realizada, comparando a pegada de CO:
de cada um dos produtos e em cada uma das etapas do ciclo, ao longo dos cinco
anos de vida definidos como padréo. A figura 31 fornece uma comparagéo entre
as pegadas de CO:2 dos produtos, tomando como base (0%) a bicicleta
convencional usada no Brasil. A tabela 10, por fim, apresenta os valores de
pegada de COz2 calculados pelo software para cada etapa do ciclo de vida dos
produtos.

CO2 Footprint (kg)

4007
350
300+
2507
2001
150

100

Convencional BR

100 Elétrica (Chumbo Acido) BR
M Elétrica (len-Litic) BR

-150- Convencional CH

M Elétrica (Chumbo »’iclcc; H
200+ Elétrica (fon-Litio) CH

Material Manufacture Transport Use Disposal

Figura 30 — Pegadas de CO2 (kg) de cada produto em todo o ciclo de vida

Fonte: CES EduPack 2019
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-100 % Change +100

Convencional BR I 0%
Elétrica (Chumbo .-f'.ci-::::;n BR [ ] +86 %
Elétrica [lon-Litio) BR - £30%
Convencional CH I 0%
M Elétrica (Chumbo .-'-;'.-.:i-.':::}CH e ~118%
Elétrica {lon-Litic) CH — =41 %

Figura 31 — Variacéo da pegada de CO2 (kg) de cada produto em fun¢do do valor correspondente &
bicicleta convencional usada no Brasil

Fonte: CES EduPack 2019

Pegada de CO2 (kg) por etapa do ciclo de vida e por produto

Produto Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Total

Bicicleta Convencional (Brasil) 185.0 235 0.2 0.0 1.0 2097
Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (Brasil) 343.0 328 0.7 9.0 33 3887
Bicicleta Elétrica - ion.Litio (Brasil) 2450 235 0.2 28 11 212,7
Bicicleta Convencional (China) 1850 235 0.2 0.0 1.0 2097
Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (China) 343.0 32,8 0,7 76,3 33 456,0
Bicicleta Elétrica - ion Litio {China) 2450 235 0.2 241 1.1 2939

Tabela 10 — Pegada de CO2 (kg) calculada pelo software para cada etapa da ACV e para cada produto

Fonte: o autor, com base em dados fornecidos pelo CES EduPack 2019

Nota-se que a etapa critica do ciclo de vida de todos os tipos de bicicleta
é a dos materiais, com maiores pegadas de CO: para as bicicletas elétricas com
bateria de chumbo &cido, seguidas pelas que contém baterias de ion-litio. As
menores pegadas de CO:2 das bicicletas convencionais indicam que a producéo
das baterias tem grande peso nas emissdes correspondentes a etapa critica.
Além disso, os valores mais expressivos dos produtos utilizados na China

também indicam que a influéncia do pais é significativa.

4.1.1. Efeito da bateria

As tabelas 11 e 12 indicam os aumentos da pegada de CO:2 por conta da

presenca da bateria na bicicleta, respectivamente no Brasil e na China.



Variacéo (%) da pegada de CO: | Bicicleta Convencional vs Elétrica | Brasil

Produto Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Total

Bicicleta Convencional (Brasil) 185.0 2345 02 0,0 1.0 209,7
Bicicleta Elétrica - ion-Litio (Brasil) 2450 235 0.2 2.8 1.1 2712,7
Aumento (%) - Convencional x ion-Litio 32% 0% 1% — 8% 30%
Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (Brasil) 343.0 328 07 9.0 33 388,7
Aumento (%) - Convencional x Chumbo Acido 85% 40% 250% — 215% 85%

Tabela 11 — Aumento da pegada de CO2 causada pela bateria nos cenarios de uso no Brasil

Fonte: o autor, com base em dados fornecidos pelo CES EduPack 2019

Variagédo (%) da pegada de CO2 | Bicicleta Convencional vs Elétrica | China

Produto Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Total

Bicicleta Convencional (China) 185.0 235 02 0,0 1.0 209,7
Bicicleta Elétrica - ion-Litio (China) 2450 235 02 241 11 293,9

A to (%) - Convencional x ion Litio 32% 0% 1% - 8% 40%
Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (China) 343.0 328 07 76.3 33 456,0
Aumento (%) - Convencional x Chumbo Acido 85% 40% 250% — 215% 117%

Tabela 12 — Aumento da pegada de CO2 causada pela bateria nos cenarios de uso na China

Fonte: o autor, com base em dados fornecidos pelo CES EduPack 2019

Os aumentos dos niveis de emissao decorrentes das etapas de transporte
e descarte sdo despreziveis porque, apesar dos grandes percentuais, sao
valores absolutos muito baixos, provocando impactos muito pequenos sobre o
ciclo de vida como um todo. Ainda, apenas as baterias de chumbo acido

apresentam elevacao das emissdes na etapa de manufatura.

As etapas mais relevantes na comparacgao entre bicicletas convencionais
e elétricas sdo a de materiais e a de uso. Adotou-se a premissa de que as
baterias seriam produzidas apenas com uso de materiais virgens, fator que
exerce influéncia nesse aumento, e a necessidade de cinco baterias de chumbo
acido ao longo do ciclo de vida de cinco anos, contra apenas uma bateria de ion-
litio, faz com que a variacdo seja mais expressiva neste caso. Quanto ao uso,
nao ha percentual de aumento porque o valor da pegada de COz é nulo para as
bicicletas convencionais, mas as variagbes sao significativas, sobretudo na
China.
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4.1.2. Efeito do pais de uso

Os dados obtidos indicam que o pais tem grande influéncia sobre as
emissodes de CO2 na etapa de uso do produto. A China possui uma matriz elétrica
mais poluente e com menos fontes renovaveis em comparacdo com o Brasil,
conforme indicam as figuras 7 e 8 do capitulo 2.1.3 deste trabalho, o que reflete
na energia usada no carregamento das bicicletas. A tabela 13 exibe o aumento
percentual da pegada de CO2, na fase de uso e no ciclo de vida total, dos

cenarios considerados na China em relacao aos cenarios do Brasil.

Variagéo (%) da pegada de COz | Brasil vs China

Produto Uso Total

Bicicleta Elétrica - lon-Litio {Brasil) 28 272,1

Bicicleta Elétrica - ion-Litio (China) 241 293,9
Diferenca (%) - lon-Litio 749% &%

Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (Brasil) 9.0 388,71

Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (China) 76,3 456,0
Diferenga (%) - Chumbo Acido T48% 1%

Tabela 13 — Pegada de CO2 (kg) calculada pelo software para a etapa de uso e o total da ACV em funcao
do pais considerado

Fonte: o autor, com base em dados fornecidos pelo CES EduPack 2019

Porém, apesar dos grandes aumentos percentuais, os valores das
pegadas de CO2 na fase de uso ndo superam os da fase de material. Além disso,
apenas nos cenarios de uso na China tais valores superam os da fase de

manufatura. Isso refor¢a a constatacdo de que a etapa de material é a critica.

4.2. Energia

A figura 32 exibe o grafico fornecido pelo software correspondente ao

gasto de energia durante o ciclo de vida de cada produto.
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Energy (MJ)

6000

5000

3000+

2000

1000 I
N = B I — B

Convencional BR
Elétrica (Chumbe Acido) BR
M Elétrica (fon-Litio) BR
Convencional CH
W Elétrica (Chumbe Acide) CH
Elétrica {lon-Litio) CH

Material Manufacture Transport Use Disposal

Figura 32 — Gasto de energia (MJ) de cada produto em todo o ciclo de vida

Fonte: CES EduPack 2019

Comparando as figuras 32 e 30, nota-se, pela semelhanca entre os
graficos, que a pegada de CO: varia linearmente com o gasto de energia em
todas as etapas, com excecao da de uso. Nesta, os valores de pegada de CO2
dependem do pais escolhido, conforme mostra a tabela 5, exibida no capitulo
3.1.3 deste trabalho.

A principal diferenca observada na etapa de uso esta nas bicicletas
elétricas usadas no Brasil. Elas apresentam, proporcionalmente, pegadas de
CO2 menores do que 0s gastos energéticos associados a elas. Essa relacdo faz
sentido pelo fato de que a matriz elétrica do Brasil € mais limpa, de modo que a
mesma quantidade de energia causa menores emissdes de CO2 do que causaria

em um pais cujas fontes de energia elétrica sdo mais poluentes, como a China.

A tabela 14 exibe os valores de pegada de CO:2 (kg) e energia (MJ) na
etapa de uso para as quatro bicicletas elétricas analisadas, apresentando um
calculo de kg de CO2 emitido a cada MJ de energia gasta. De acordo com o0s
resultados obtidos e expostos na tabela, essa relacdo € de 0,02 no Brasil e 0,07

na China, indice 250% superior ao do Brasil.
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Pegada de COz (kg) vs Energia (MJ) na etapa de uso

Produto Pegada de CO2 (kg) Energia (M.J) Pegada / Energia (kg / MJ)
Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (Brasil) 9,0 510.8 0.02
Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (China) 76,3 1.098.4 0,07
Bicicleta Elétrica - ion_Litio (Brasil) 28 160.1 0,02
Bicicleta Elétrica - ion-Litio (China) 241 356.2 0.07

Tabela 14 — Comparagéo entre pegadas de CO2 e gastos energéticos na fase de uso das bicicletas
elétricas por pais

Fonte: o autor, com base em dados fornecidos pelo CES EduPack 2019
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5. Discussao

5.1. Desafio de eco design: massa do quadro

Conforme os resultados apresentados no capitulo 4, a fase de material é
a etapa critica do ciclo de vida das bicicletas elétricas. Ainda, de acordo com as
tabelas 11 e 12, as baterias de chumbo &cido apresentam pegada de CO:
significativamente maior que as de ion-litio nesta etapa, o que tem forte influéncia
da necessidade de produzir cinco baterias de chumbo acido ao longo do ciclo de
vida e apenas uma de ion-litio, mas também se deve a maior massa da bicicleta

que precisa suportar a bateria de chumbo, que é a mais pesada.

Portanto, a ACV realizada mostra que reduzir a massa do produto seria
importante para diminuir a pegada de CO2 associada as bicicletas. A maneira
mais natural de se alcancar tal otimizacdo é a busca por novos materiais para a
producdo dos componentes metalicos das bikes, sobretudo o quadro, que

representa grande parte de sua estrutura.

5.1.1. Fibrade carbono

A fibra de carbono é um material compdésito usado quando se necessita
de boas propriedades mecanicas aliadas a baixo peso. Ela apresenta alta
resisténcia mecanica, alto médulo de elasticidade e baixa massa especifica,
entre outras caracteristicas que a tornam interessante em diversas situacdes
(BURAKOWSKI, REZENDE, 2001).

Os ganhos em termos de pegada de carbono associados a fibra séo
significativos. Na dissertacdo de Angélica de Azevedo, de 2018, pela
Universidade Nova de Lisboa, cujo titulo € “Analise de Ciclo de Vida de quadros
de bicicleta em aco, aluminio e fibra de carbono”, é possivel observar, de acordo
com a tabela 15 (retirada do estudo), que a pegada de CO: atrelada a fibra de
carbono €, em média, 73% inferior a do aluminio, mesmo considerando que o

aluminio seria reciclado ao final da sua vida, enquanto a fibra de carbono seria
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incinerada ou destinada a aterro, op¢des muito menos interessantes do ponto de

vista de sustentabilidade.

Aluminio PT — Reciclagem 4 26E+01
Aluminio TW - Reciclagem 4 57TE+01
Carbono PT = Aterro 1.01E+01
Carbono PT = Incineracao 1.25E+01
Carbono TW - Aterro 1,30E+01

Tabela 15 — Pegada de CO2 (kg) de quadros de bicicleta

Fonte: AZEVEDO, 2018

Além do menor peso da fibra de carbono, a autora destaca que o processo
primario de producao do aluminio é um fator relevante nessa grande diferenca

observada.

Sua aplicacdo, porém, € limitada por conta de seu preco. E um material
naturalmente mais caro que o aluminio e o aco, os mais usados atualmente na
producdo de quadros de bicicleta, o que inviabiliza a producdo em larga escala
de bikes de fibra de carbono. O empecilho relacionado ao preco do material alia-
se, ainda, a dificuldade de reciclagem da fibra de carbono, uma vez que os
polimeros reforcados com esse material sdo da classe dos termofixos, cujas
ligacdes cruzadas formadas apds o processo de cura tornam problematico o
processo de reciclagem (RODRIGUES, 2013).

5.1.2. Titanio

E destacavel, também, a alternativa do titanio para a producdo de
bicicletas. Ligas do metal tém possibilidades de aplicacdo em diversos
componentes das bikes, como parafusos e pecas do cambio, e também podem
compor o quadro, principal estrutura do produto. Dentre as propriedades do
titnio e de suas ligas, destacam-se a alta resisténcia a corrosao e a elevada
resisténcia mecanica (UEDA, IKEDA, 2019).
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Porém, o alto preco e as dificuldades de processamento do metal
dificultam seu uso em larga escala na producéo de bicicletas, principalmente na
composicao do quadro, situacdo em que uma grande quantidade de titanio seria

necessaria.

O titanio, por fim, ndo € um metal que proporcionaria reducado de massa
em relacdo as bicicletas de aluminio, desafio de eco design proposto neste item.
Gustavo Figueiredo, do site ativo.com, afirma que sua elevada resisténcia faz
com que os tubos do quadro tenham paredes finas, mas, mesmo assim, as
bicicletas de titanio sdo mais leves apenas do que as de ac¢o, superando,
portanto, as de aluminio e de fibra de carbono no peso.

5.2. Comparacdo com outro meio de transporte: motocicleta

Além das analises realizadas no capitulo 4, comparando bicicletas
convencionais e elétricas, é importante cruzar os dados obtidos com informacdes
relativas a outros meios de transporte, para compreender a representatividade
impacto ambiental das bicicletas elétricas no &mbito dos automoveis de uma

maneira geral.

Por conta das semelhancas na forma — veiculo compacto — e no propdsito
— de transportar apenas uma pessoa — da motocicleta, este € 0 meio de

transporte cuja comparacdo com as bicicletas elétricas tem mais sentido.

O trabalho de Gustavo José Suto de Souza, de 2011, pela Escola
Politécnica da USP, cujo titulo é “Analise de Ciclo de Vida de uma motocicleta
125cc na cidade de S&o Paulo usando o software CES EduPack 20117,
possibilita comparagbes com o presente estudo, por apresentar um tema

semelhante e usar o mesmo programa.

Em sua dissertagéo, o autor considera quatro cenarios distintos, dos quais
dois podem ser adequadamente comparados a este trabalho: uma matriz elétrica
composta por 75% de gas natural e diesel — semelhante a China, de acordo com
a figura 7 do capitulo 2.1.3 — e a outra exclusivamente de origem hidrelétrica —

cenario mais proximo do Brasil, de acordo com a figura 8 do mesmo capitulo.
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Em ambos os casos, as motocicletas sdo abastecidas com gasolina contendo

23% de etanol.

O autor define, ainda, que o ciclo de vida dos produtos é de dez anos,
com 300 dias de uso por ano e 40 km diarios de rodagem, resultando em 120.000
km totais ao longo do ciclo de vida. No presente estudo, conforme descrito nas
figuras 26, 27, 28 e 29, as premissas adotadas séo de 200 dias por ano, com 30
km diarios de rodagem e um ciclo de vida de cinco anos, resultando em 30.000
km totais. Portanto, para que os valores dos dois estudos sejam comparaveis,

os valores associados a etapa de uso da motocicleta serdo divididos por quatro.

As tabelas 16 e 17 exibem a comparacdo entre os dados de ACV da

motocicleta e das bicicletas elétricas.

Comparagéo entre as pegadas de CO2 (kg) | Bicicletas Elétricas (Chumbo Acido) vs Motocicletas

Produto Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Total

Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (Brasil) 343.0 32,8 0.7 9.0 3.3 388,71
Motocicleta - 100% Hidrelétrica 15,9 28 29.8 276,2 54 3301
Variagao (%) 95% -91% 4381% 2969% 65% -15%

Bicicleta Elétrica - Chumbo Acido (China) 343.0 328 0.7 76,3 33 456,0
Motocicleta - 75% Diesel e Gas Natural 265.1 46.1 29.8 276.2 33 620,5
Variagao (%) 23% 41% 4381% 262% 0% 36%

Tabela 16 — Comparacao entre pegadas de CO2 (kg) de motocicletas e de bicicletas elétricas com bateria
de chumbo é&cido

Fontes: o autor; SOUZA (2011)

Comparacéo entre as pegadas de CO2 (kg) | Bicicletas Elétricas (ion-Litio) vs Motocicletas

Produto Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Total

Bicicleta Elétrica - ion.Litio (Brasil) 2450 235 0.2 2.8 1.1 2727
Motocicleta - 100% Hidrelétrica 16,9 28 29.8 276.2 54 3301
Variagao (%) 94% -88% 14090% 9626% 382% 21%

Bicicleta Elétrica - ion-Litio {China) 2450 2358 0.2 241 1.1 2939
Motocicleta - 75% Diesel e Gas Natural 2651 461 298 276,2 33 620,5
Variagéo (%) 8% 96% 14090% 1046% 193% 111%

Tabela 17 — Comparacao entre pegadas de CO2 (kg) de motocicletas e de bicicletas elétricas com bateria
de ion-litio

Fontes: o autor; SOUZA (2011)
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Dos gquatro cendarios comparativos expostos, o Unico em que a bike
elétrica apresenta maior pegada de CO2 ao longo do ciclo de vida é o que contém
a bicicleta com bateria de chumbo &cido no Brasil frente & motocicleta em um
pais cuja eletricidade seria 100% proveniente de fontes hidrelétricas. E
importante ressaltar, porém, que este cenario, mesmo sendo o mais préximo do
Brasil dentre os disponiveis, apresenta uma matriz elétrica mais limpa, fator que
influencia no resultado da comparacao. A outra hipotese apresentada pelo autor,
com matriz elétrica de 75% de diesel e gas natural, provoca aumentos
significativos na pegada de CO: das etapas de material e manufatura,
evidenciando a influéncia das origens 100% limpas de eletricidade no cenario

anterior.

Na etapa de uso, as motocicletas apresentam pegadas de CO:2
significativamente maiores em todas as comparacoes realizadas, demonstrando
que o carregamento de uma bateria, mesmo em um pais de matriz energética
suja como a China, ndo é comparavel as grandes emissdes geradas pela queima

de combustiveis fosseis como a gasolina.

5.3.  Outros problemas das baterias

5.3.1. Disponibilidade de litio no mundo

As vantagens associadas ao uso de baterias de ion-litio séo evidenciadas
pelos resultados apresentados neste trabalho, com menores pegadas de COq,
gastos energéticos e peso em relagio aos modelos de chumbo &cido. E natural
que tais condicBes, associadas a crescente busca por solu¢cdes mais
sustentaveis, provoquem o aumento da demanda por esse metal, ndo apenas
para a producéo de baterias de automdéveis, mas no mercado de baterias como
um todo, o que levanta questionamentos a respeito da disponibilidade do metal

no planeta a longo prazo.

Porém, na contraméo de tal preocupacéo, um estudo realizado em 2015

pelo governo dos Estados Unidos da América concluiu que seria possivel triplicar
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a producédo de litio em relagdo aos niveis da época e, mantendo esse ritmo

constante, o metal estaria disponivel na natureza por mais 135 anos.

Segundo Chatsko (2015), a ideia de que as reservas mundiais de litio sdo
escassas pode estar relacionada aos precos observados no mercado diante do
crescimento de sua demanda. No periodo de 2010 a 2014, o consumo do metal
em baterias cresceu 73%, enquanto a produ¢dao mundial aumentou em apenas

28%, e esse descompasso provocou grandes aumentos no preco do litio.

A tabela 18, divulgada pelo governo dos EUA em 2016 no relatério
denominado US Geological Survey, exibe os valores, em toneladas, de producéo
de litio no periodo de 2013 a 2015 e as reservas estimadas dos principais paises
desse mercado na época. Em 2020, foram publicados, também pelo governo
norte-americano e no relatério de mesmo nome, novos dados correspondentes
a 2018 e 2019, além de estimativas atualizadas de reservas mundiais, e eles

estao exibidos na tabela 19.

2013 2014 2015 Reserves
Argentina 2500 3200 3800 2,000,000
Australia 12,700 13,300 13,400 1,500,000
Brazil 400 160 160 48,000
Chile 11,200 11,500 11,700 7,500,000
China 4700 2300 2200 3,200,000
Portugal 570 300 300 60,000
United States a870 w W 38,000
Zimbabwe 1000 900 900 23,000

World Total (rounded) 33,940 31,700 32,500 14,000,000

Tabela 18 — Producdo anual de 2013 a 2015 e estimativa de reservas acumuladas de litio ao final desse
periodo nos principais paises produtores do metal, em toneladas

Nota: valores com W foram omitidos por decisédo dos autores
Fonte: U.S. Geological Survey, 2016
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Mine production Reserves®
2018 2019¢

United States W W 630,000
Argentina 6,400 6,400 1,700,000
Australia 58,800 42,000 62,800,000
Brazil 300 300 95,000
Canada 2,400 200 370,000
Chile 17,000 18,000 8,600,000
China 7,100 7,500 1,000,000
Namibia 500 — NA
Portugal 800 1,200 60,000
Zimbabwe 1,600 1,600 230,000
Other’ — — 1,100,000
World total (rounded) 895,000 877,000 17,000,000

Tabela 19 — Producéo anual de 2018 e 2019 e estimativa de reservas atuais de litio nos principais paises
produtores do metal, em toneladas

Nota: valores com W foram omitidos por decisdo dos autores
Fonte: U.S. Geological Survey, 2020

E notavel o crescimento na producdo do metal entre 2015 e 2018, que
praticamente triplicou no periodo. Por outro lado, o aumento da estimativa do
total de reservas mundiais ameniza o cenéario de criticidade associado a

disponibilidade futura de litio no planeta.

O US Geological Survey de 2020 fornece a analise de que os numeros
decresceram de 2018 para 2019 em razao do excesso de producdo ocorrido em
2018, com niveis de consumo consideravelmente menores do que as 95 mil
toneladas produzidas, e também pela queda do preco do metal no mercado.
Ainda, mesmo com a producéo reduzida em 2019, o consumo foi menor do que
o esperado, e um dos principais motivos foi a queda na venda de veiculos

elétricos.

Se essa queda observada em 2019 significar uma tendéncia de
estabilizacado do consumo de litio, a preocupacédo com a disponibilidade do metal
deve ser reduzida no futuro. Considerando que a producdo mundial de litio se
mantenha em 86 mil toneladas por ano, média entre os valores de 2018 e 2019
da tabela 19, as reservas mundiais seriam esgotadas apenas em cerca de 200
anos, considerando que a estimativa de 17 milhdes de toneladas do estudo ndo
fosse alterada. Em dois séculos, espera-se que novas tecnologias surjam e

substituam as atuais, evitando que se chegue ao cenario de esgotamento.
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Porém, se a demanda voltar a crescer, sobretudo impulsionada pelo
crescimento nas vendas de veiculos elétricos, essa questéo se tornara cada vez
mais alarmante. Assumindo que a producao volte a triplicar em pouco tempo,
como ocorreu entre 2015 e 2018, e que a producdo média dos proximos anos
seja de 258 milhdes de toneladas por ano — trés vezes a média entre 2018 e
2019 —, o esgotamento das reservas estimadas de 17 milhfes de toneladas
ocorreria em 66 anos, momento muito mais proximo do que a estimativa anterior.
E dificil prever se haveria tempo habil para que a evolugdo da ciéncia
proporcionasse alternativas ao litio, tornando incerto o cenério futuro para um

dos metais mais relevantes da atualidade.

5.3.2. Contaminacéo por chumbo

Conforme a explicacéo do capitulo 3.2.2.3, correspondente a Analise de
Inventario das baterias, assumiu-se que estas seriam submetidas ao processo
de downcycle ao final de suas vidas, possibilitando que seus componentes
tivessem novas aplica¢@es futuras, ainda que com qualidade inferior a original.
O destino final adotado €, portanto, uma alternativa sustentavel, e € possivel
observar, nas figuras 30 e 32 exibidas nos resultados deste estudo, que o
descarte dos produtos resulta em pequenos indices de pegada de CO: e gasto
de energia.

Porém, a destinacdo incorreta das baterias ao final do ciclo de vida,
sobretudo as de chumbo, pode gerar enormes problemas ambientais. Ao serem
descartadas em locais inadequados, as baterias de chumbo &cido podem
promover a contamina¢do dos solos, das aguas e dos vegetais por conta das
caracteristicas do chumbo, que é um metal pesado e tem grande potencial

bioacumulador no organismo dos seres vivos (MARCHI et al., 2009).

De acordo com a explicacao do capitulo 3.1.1, o fim de vida com descarte
em aterro € uma das op¢des do software, mas se aplica somente a materiais ndo
téxicos, de modo que ndo é possivel simular esse tipo de descarte para as
baterias. Além disso, a contaminacao promovida pelo chumbo é um problema

gue extrapola os aspectos mensurados pelo CES EduPack 2019.
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O Brasil registra acidentes com contaminacao por chumbo ao longo de
sua histéria. De acordo com o Ministério da Saude, os mais graves ocorreram
em Adrianopolis (PR) e em Santo Amaro da Purificacdo (BA), em meados do

século XX, ambos em decorréncia de atividades de mineracao.

A reciclagem de baterias de chumbo &cido, além de evitar acidentes
ambientais, pode ser interessante do ponto de vista econdmico. De acordo com
dados do Ministério do Meio Ambiente, boa parte do chumbo usado no pais é
proveniente de importacdo, e a reciclagem de baterias seria uma alternativa
vantajosa para reduzir essa dependéncia, podendo suprir até 75% da demanda
nacional por meio da simples reinsercdo das baterias usadas na cadeia
produtiva. Em 2020, o governo fechou um acordo com a Associacao Brasileira
de Baterias Automotivas e Industrias (Abrabat), a Associacdo Nacional dos
Sincopecas do Brasil (Sincopecas-BR) e o Instituto Brasileiro de Energia
Reciclavel (IBER) para implementar esse sistema de logistica reversa, com o
potencial de reciclagem de 16 milhdes de baterias por ano, correspondentes a

155 mil toneladas de chumbo.

O programa foi baseado, porém, em baterias de automoveis movidos a
combustiveis como gasolina, etanol e diesel, que sdo mais presentes no
mercado do que as baterias de veiculos elétricos. Caso haja, no Brasil, um
crescimento exponencial na producéo e na venda de carros, bicicletas, patinetes
e outros meios de transporte movidos a eletricidade, sera necessaria uma maior
capacidade de coleta e reciclagem de baterias. Se ela ndo for compativel com o
ritmo de crescimento do consumo, problemas de contaminagdo por chumbo
podem se agravar. Nesse sentido, os modelos de ion-litio apresentam vantagens
ambientais, uma vez que o litio ndo € um metal pesado e ndo apresenta,

portanto, 0 mesmo potencial de contaminacéo de pessoas e do meio ambiente.
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Conclusdes

Foram realizadas uma série de aproximacdes no uso da ferramenta Eco
Audit do software CES EduPack 2019, como a extensdo do material do
quadro para os demais componentes metalicos da bicicleta e a
desconsideracdo do motor das e-bikes, a fim de simplificar a analise e
facilitar a compreensdo dos impactos das baterias nos indicadores
avaliados;

A etapa critica do ciclo de vida de todos os modelos de bicicleta
estudados, independentemente do pais de uso, da presenca ou do tipo
das baterias, € a de material, tanto do ponto de vista de pegada de CO:
quanto sob a 6tica de energia gasta ao longo do ciclo;

Os produtos que apresentaram maiores pegadas de CO:2 foram as
bicicletas elétricas com baterias de chumbo &cido, principalmente por
conta da menor autonomia desse tipo de bateria, cuja vida util é
aproximadamente cinco vezes menor em comparac¢ao com as de ion-litio,
fazendo com que seja necessario produzir, consumir e descartar cinco
baterias ao longo do ciclo de vida, de acordo com as condi¢des de uso
estipuladas no estudo;

As bicicletas elétricas com baterias de ion-litio possuem pegadas de CO:2
maiores do que os modelos convencionais, mas com apenas 30% de
aumento no Brasil e 41% na China, enquanto essas taxas atingem 86%
no Brasil e 118% na China para os modelos de chumbo &cido;

Por conta das diferentes composi¢cdes de matrizes elétricas, o pais exerce
forte influéncia sobre a pegada de CO:2 na etapa de uso, com mais de
700% de aumento das emiss@es quando o uso das e-bikes ocorre na
China em relag&o a quando ele acontece no Brasil, mas, mesmo na China,
as emissdes nessa fase do ciclo de vida sdo pequenas em relacdo aos
valores observados na etapa de material,

Os gastos de energia variam praticamente de forma linear em relacdo as
pegadas de CO2 em todas as etapas do ciclo de vida, com excec¢éo da de

uso, em que o pais de uso exerce forte influéncia, algo evidenciado pela
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relacédo de 0,07 kg CO2/ MJ na China contra apenas 0,02 kg CO2/MJ no
Brasil;

O fato de a etapa critica em todos os cenarios analisados ser a de material
cria o desafio de eco design de reducdo de massa das bicicletas, e, nesse
contexto, a fibra de carbono representa um material com boas S de
substituir o aluminio e 0 a¢o, caso seu prego se torne mais acessivel com
0 passar dos anos — o tithnio € outro material promissor, mas por
propriedades néo relacionadas a massa, ja que as bicicletas feitas com
esse metal ndo sdo mais leves que as de aluminio;

A motocicleta pode ser considerada um meio de transporte semelhante a
uma bicicleta elétrica e, ao comparar o presente estudo a uma ACV
realizada sobre motos considerando paises cujas fontes de energia sado
semelhantes as de Brasil e China, observa-se que, de uma forma geral,
as motocicletas apresentam pegadas de CO2 maiores frente as e-bikes;
Baterias de chumbo acido sdo mais baratas, mas sua massa elevada faz
com que a bicicleta precise ser mais pesada para suporta-la — elevando a
pegada de CO:2 da etapa critica, a de material — e elas apresentam uma
série de outras desvantagens, além de terem um grande potencial de
contaminacdo de solos, aguas e vegetais caso seja descartada
incorretamente, algo que pode ocorrer com um eventual crescimento
desenfreado no consumo de veiculos elétricos;

Baterias de ion-litio sdo mais vantajosas por terem menor massa, menor
volume, maior durabilidade e menor necessidade de manutencéo, entre
outros fatores, e apresentam como grande incognita a disponibilidade de
litio no futuro, uma vez que, se o ritmo atual de producdo do metal
aumentar significativamente, suas reservas podem ser esgotadas ainda
no século atual;

Bicicletas elétricas com baterias de ion-litio podem ser consideradas
sustentaveis quando comparadas a bikes convencionais e a outros meios
de transporte como as motocicletas, sobretudo se usadas em paises cuja
matriz elétrica é limpa,

Desenvolver novas tecnologias e novos tipos de baterias € fundamental

para que se tenha alternativas aos modelos mais usados atualmente, mas
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0S avangos nesse campo séo pouco divulgados e/ou pouco detalhados

por conta de interesses comerciais.
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