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1. Sobre este documento

O projeto "Do bergo ao portdo": Pegada de Carbono de veiculos
leves fabricados no Brasil” faz parte da Linha V do programa Mo-
ver e é coordenado pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade
da Escola de Administragdo de Empresas da Fundacdo Getulio
Vargas (FGVces - FGV EAESP) em parceria com o Departamen-
to de Energia da Faculdade de Engenharia Mecanica da Univer-
sidade Estadual de Campinas (FEM - UNICAMP). Saiba mais
em: https:/moverfundep.ufmg.br/berco-ao-portac/

Este relatdrio técnico-cientifico apresenta os resultados finais
do estudo da Pegada de Carbono da produgdo de veiculos le-
ves analisadas pelo projeto “Do berco ao portao” dentro do es-
copo proposto. O objetivo central do projeto esteve em calcu-
lar as emissdes de GEE associadas a produgdo de veiculos leves
no Brasil, desde a extracdo da matéria-prima até sua fabricagdo
nas montadoras, ou seja, do Berco ao Portdo da fabrica.

Nesse sentido, o estudo se enquadra como uma Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV) de categoria Unica - mudanca do clima -
seguindo os requisitos das normas ABNT NBR ISO 14040:2009
e ABNT NBR ISO 14044:2009. A adocédo das normas ABNT NBR
ISO 14040:2009 e 14044:2009 como referéncias metodoldgicas
principais respeita as diretrizes do edital de pesquisa que originou
o projeto. Além disso, as referidas normas fornecem um arcabou-
¢o metodoldgico mais abrangente para as diferentes etapas de
desenvolvimento do projeto, como a definicdo de escopo, a mo-
delagem, a elaboragdo dos inventarios e a interpretacdo de resul-
tados, possibilitando estudos futuros que incluam a ampliagéo de
escopo e/ou outras categorias de impacto ambiental relevantes.

Emboraanorma ABNT NBRISO 14067:2015 estabeleca requisi-
tos especificos para a quantificagdo e comunicacdo de estudos
de pegada de carbono de produto - sendo frequentemente
utilizada como referéncia em iniciativas de rotulagem ambien-
tal, verificacdo e certificacdo -, esta é baseada nas normas I1SO
14040 e 14044, de forma que o estudo nao deixa de contemplar
sua aplicagdo. Adicionalmente, aspectos da ISO 14067 foram
incorporados em andlises pontuais, especialmente nas fases
de elaboragdo de ICV e AICV, como no tratamento da eletrici-
dade, na apresentacédo dos resultados de emissées discrimina-
dos por tipos de gases do efeito estufa e na escolha do método
de avaliagdo de impacto.

Ressalta-se que neste estudo, o termo “pegada de carbo-
no” é utilizado para se referir ao indicador que representa a
soma das emissdes de gases de efeito estufa ao longo das
etapas do ciclo de vida consideradas, conforme as diretrizes
das normas ISO 14040 e 14044 adotadas, ndo representando,
portanto, referéncia direta a estudo conduzido estritamente
sob a ISO 14067

A partir desta anélise, foi possivel realizar o mapeamento
das principais fontes de emisséo e oportunidades de redu-
¢do aolongo da cadeia de suprimentos automotiva, além de
identificar diferencas em relacdo a producdo de veiculos em
outros paises (benchmarking internacional). O projeto tem
duracdo prevista de 36 meses, com finalizagdo em junho de
2026. Os produtos entregues no ambito do projeto sdo ilus-
trados na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Produtos elaborados pelo projeto
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Conforme previsto no Plano de Trabalho, na Etapa 3 - Estudo
da pegada de carbono (PC) de veiculos leves fabricados no
Brasil, o projeto contempla a andlise dos resultados e simula-
¢des de rotas alternativas dentro do escopo ber¢o-ao-portao.

Nesse sentido, as informacbes apresentadas neste relatério
oferecem suporte ao rastreamento das emissdes de GEE as-
sociadas a todas as atividades significativas relacionadas ao
ciclo de vida de veiculos leves, tipo automaveis, fabricados no
territério nacional, desde a extragdo de matérias-primas até a
montagem. Além disso, devem alimentar a ferramenta setorial
de pegada de carbono a ser disponibilizada ao setor automo-
bilistico brasileiro e demais atores envolvidos. Dessa forma, os
resultados deste relatério compdem a entrega final quantita-
tiva do projeto, ndo sendo previstos ajustes adicionais até seu
encerramento em junho de 2026. Todas as atividades envol-
vendo a modelagem dos dados foram completadas antes da
consolidacdo do conteldo apresentado, incluindo: coleta de
dados primérios, validacdo de inventdrios, revisdo metodold-
gica e refinamento de cenarios. Em relagdo a ferramenta seto-
rial, estdo sendo conduzidos testes para a consolidacdo de sua
interface, de forma que as informagées que irdo alimentar seu
modelo de cdlculo serdo provenientes deste relatdrio.

Os resultados aqui apresentados tém potencial para contribuir
com a regulamentagdo do Programa Mover, trazendo desdo-
bramentos relevantes para a industria automobilistica nacio-
nal. Considerando o escopo técnico das entregas previstas
pelo projeto "Do bergo ao portdo’, a Associagdo Brasileira de
Engenharia Automotiva (AEA) manifestou a intencdo de utili-
zar os fatores de emissao aqui estimados como referéncia para
a definicdo dos pardmetros e metodologias de célculo da pe-
gada de carbono dos veiculos no @mbito do Programa Mover.

Essa metodologia estd sendo desenvolvida pela AEA a pedi-

do do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio
e Servicos (MDIC), conforme estabelecido no Oficio SEI n°
3219/2024/MDIC, de 14 de maio de 2024. A adocado dos resul-
tados do projeto como insumo técnico reforca sua relevancia
estratégica e seu potencial contribuicdo para apoiar a formula-
¢do de politicas publicas baseadas em evidéncias.

Apesar de sua importancia estratégica no dmbito das politicas
publicas e aderéncias aos objetivos propostos, os resultados
do projeto e, principalmente, os fatores de emissdo obtidos
refletem as premissas, a disponibilidade de dados e as escolhas
metodoldgicas adotadas, configurando-se, assim, como um re-
corte técnico especifico - ndo devendo ser interpretados como
valores gerais ou genéricos representativos de todo e qualquer
veiculo leve. Nesse sentido, ainda que os resultados sejam esti-
mativas importantes para a definicao de estratégias requlatérias
e acdes de descarbonizacéo, estes ndo devem ser empregados
para uso como referéncias de valores universais, normativas ou
absolutas. Além disso, o escopo do projeto - definido pela fron-
teira ber¢o-ao-portao e com foco em uma Unica categoria de
impacto ambiental, a de mudanca do clima - ndo permite a am-
pla consideracéo de todos os aspectos ambientais influencian-
do o ciclo de vida de veiculos leves, que podem incluir outras
categorias ndo consideradas, como uso de recursos, toxicidade,
acidificagdo e eutrofizagdo. Assim, os resultados do estudo ndo
devem ser entendidos em relagdo ao desempenho ambiental
global de veiculos leves, mas somente com respeito as emissdes
de GEE associadas a sua produgéo. Essa delimitacéo, sequndo a
ABNT NBR ISO 14040 e 14044, se constituf como uma limitagdo
inerente a estudos de ACV de categoria Unica.

Assim, este relatério apresenta os principais resultados de Pe-
gada de Carbono obtidos para os produtos estudados, bem
como os Inventdrios de Ciclo de Vida elaborados no dambito do
projeto “Do Berco ao Portdo” Os capitulos que compdem este
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documento apresentam a abordagem metodoldgica e os fato-
res de emissdo adotados a partir da elaboracdo de inventarios
do ciclo de vida, além dos resultados modelados para a pegada
de carbono de veiculos leves, sendo descritos a sequir:

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos da Avaliacdo do Ci-
clo de Vida (ACV), abordando sua relevancia no contexto da
pegada de carbono e os principais conceitos que orientam a
construgédo dos inventdrios. Jd o Capitulo 3 define o objetivo
e o escopo do estudo, detalhando os limites do sistema, a uni-
dade funcional adotada e os diferentes cenarios modelados.

No Capitulo 4, sdo descritas as estratégias adotadas para a
coleta de dados primarios e secundarios, incluindo o pro-
cesso de engajamento com empresas da cadeia automobi-
listica e as principais dificuldades enfrentadas. O Capitulo

5 reune os resultados dos inventdrios adaptados, divididos
entre a producdo dos materiais e etapas fabris de monta-
gem dos veiculos, a producado e transporte de materiais, e a
geracdo de eletricidade, enquanto no Capitulo 6 sdo apre-
sentados os principais fatores de emissdo obtidos pelo pro-
jeto, sintetizando os valores adotados a partir da adaptagéo
dos inventdrios.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussdo do projeto,
trazendo andlises da pegada de carbono dos 12 veiculos ava-
liados pelo projeto, bem como a contribuicdo de materiais,
sistemas e a andlise comparativa internacional. Ja o Capitulo
8 discute a simulagdo de cendrios e andlise de sensibilidade,
trazendo importantes recomendacdes para a descarbonizagdo
do setor automotivo. Por fim, o Capitulo 9 traz as considera-
coes finais do estudo e encerra este relatorio.
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2. Avaliacao do ciclo de vida e a
importancia dos inventarios de

ciclo de vida

No atual contexto global de busca por padrées de produgéo
mais limpa, a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) surge como
uma importante ferramenta analitica de mapeamento e
quantificacdo dos impactos ambientais associados a um de-
terminado produto ou servi¢o, abrangendo etapas que vao
desde a extracdo de matérias-primas necessarias a produgao,
até a disposicdo final, uma vez esgotadas as possibilidades

Figura 2.1 - Principais etapas do ciclo de vida de um produto

de uso e manutencdo. A Figura 2.1 apresenta as principais
etapas que compdem o ciclo de vida de um produto. Assim,
por meio do célculo extensivo e sistemdtico de impactos am-
bientais - expressos por meio de categorias de impactos e
indicadores de categorias — a ACV orienta para potenciais
melhorias de processo, apoiando decisdes estratégicas no
ambito da sustentabilidade.

Uso e manutengdo Fim de vida

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2009a, 2009b) e (HYUNDAI, 2022).

A realizacdo de estudos de ACV é orientada por padrbes inter-
nacionais — adaptadas e implementadas no Brasil pela ABNT -,
como a ABNT NBR ISO 14040 e 14044, que delimitam termino-
logias e conceitos, estabelecendo uma estrutura com requisitos
claros para a condugao de uma ACV e garantindo, em parte, con-
sisténcia, transparéncia e comparabilidade entre resultados. Por

Emissdes da cadeia produtiva ~ ------ Emissdes da manufatura

meio de uma estrutura composta por quatro fases, a abordagem
da ACV, apresentadas na Figura 2.2, incluf: 1) a definicao de objeti-
VO € escopo; 2) a elaboracio do Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV);
3) a conducéo da Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV); e
4) ainterpretacdo dos resultados, que ocorre de forma transversal
arealizagdo das etapas anteriores (ABNT, 20093, 2009b, 2015).
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Figura 2.2 - Estrutura da ACV: principais fases

2 Inventério de Ciclo
de Vida (ICV)

3 Avaliacdo de Impacto
de Ciclo de Vida (AICV)

Fonte: Adaptado de ABNT (20143, 2014b) e HYUNDAI (2022).

Na primeira fase de uma ACV, que envolve a defini¢do do obje-
tivo e escopo do estudo, sdo estabelecidos elementos concei-
tuais e metodoldgicos essenciais para a avaliagdo dos impactos
de ciclo de vida. A definicdo do objetivo dentro de um estudo
de ACV, consiste em definir alguns conceitos essenciais para
fundamentar a definicdo do escopo e as proximas fases. Se-
gundo a norma ABNT NBR ISO 14044, define-se o objetivo ao
se especificar: 1) qual a aplicagdo pretendida com a andlise; 2)
quais as razbes para a realizacdo do estudo, nomeando os fa-
tores de estimulo; 3) qual o publico-alvo, ou seja, para quem se
pretende comunicar os resultados do estudo; e por fim, 4) se
existe a intencdo de utilizar os resultados em afirmacées com-
parativas a serem divulgadas publicamente.

Ao se definir o escopo do estudo, devem ser considerados,
dentre outros itens, o sistema de produto a ser estudado, as
funcdes do sistema, a unidade funcional e a fronteira do siste-
ma. O sistema de produto é composto pelo conjunto de pro-
cessos e fluxos que representam o ciclo de vida do produto. O
produto, entendido como qualquer bem ou servigo analisado,
deve ter uma funcao claramente estabelecida — ou seja, que
visa atender a uma necessidade especifica identificada. Para
tornar a andlise mensuravel e comparavel, a unidade funcional
quantifica a funcéo do produto em termos de caracteristicas
de desempenho, servindo como base de referéncia para todas
as entradas e saidas do sistema. A partir disso, determina-se
o fluxo de referéncia, que corresponde a quantidade neces-
sdria do produto para cumprir a funcdo descrita pela unidade
funcional. Por fim, as fronteiras do sistema delimitam quais

4 Interpretagao

processos e fluxos serdo incluidos ou excluidos da andlise, em
conformidade com os objetivos do estudo e a relevancia iden-
tificada. Assim, esses conceitos estruturam a ACV, garantindo
a consisténcia dos resultados.

Definido o objetivo e 0 escopo da ACV, a fase seguinte consis-
te na elaboracado do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), carac-
terizada pela coleta de dados e informacdes pertinentes aos
processos que compdem o sistema de produto e subsequente
quantificacdo de todas as entradas e saidas mapeadas. Nesse
contexto, o ICV deve refletir de forma acurada a realidade re-
presentada pelas fronteiras do sistema, oferecendo uma base
de dados detalhada e transparente, além de alinhada com o
objetivo e escopo do estudo. Assim, cada matéria-prima que
adentra um processo de producdo, por exemplo, terd um in-
ventdrio de ciclo de vida associado, que detalha, por sua vez,
todos os insumos (energia, materiais), produtos (coprodutos,
residuos) e emissdes (para o solo, dgua e ar), além de outros
aspectos ambientais, implicados na sua aquisicdo e pré-pro-
cessamento. O mesmo deverd ser levantado para todos os
processos que fazem parte das demais etapas do ciclo de vida
de um produto, tendo cada um seu inventario correspondente.
Dessa forma, os resultados da ACV estardo diretamente co-
nectados a qualidade do ICV.

Apesar de sua relevancia, as normas mencionadas ndo deta-
lham procedimentos especificos, incluindo aqueles relaciona-
dos ao formato e procedéncia das bases de dados, de forma a
preservar a flexibilidade do profissional em cada contexto. Nao
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obstante, a importancia da autonomia quanto as especificida-
des de um estudo, a complexidade da ACV, em conjunto com
a grande variabilidade existente na qualidade e disponibilida-
de de informagbes, pode implicar em diferencas importantes
entre estudos similares. Em vista disso, é recomendado que a
estruturacao dos dados de um ICV deve observar quatro crité-
rios centrais: representatividade, completude, preciséo e ade-
quagao (EUROPEAN COMMISSION et al., 2020).

Arepresentatividade, assim como a adequacéo, estd relaciona-
da a capacidade dos dados e, portanto, do ICV, de reproduzir
de maneira fiel os impactos associados ao sistema de produto
modelado (EUROPEAN COMMISSION et al,, 2020). Em ter-
mos de representatividade, o ICV deve refletir com preciséo

aspectos tecnoldgicos, geograficos e temporais pertinentes
a andlise, simulando sua realidade fisica, descritos na Tabela
2. Por outro lado, a adequacao diz respeito especificamente
ao quanto o conjunto de dados empregado corresponde as
verdadeiras caracteristicas do processo sendo representado.
Adicionalmente, o critério de completude pressupde a inclu-
sdo de todos os fluxos relevantes para o sistema de produto,
justificando eventuais exclusdes, enquanto a precisdo do ICV
evidencia a confiabilidade das informacdes levantadas, indi-
cando fatores como variabilidade estatistica e fontes de incer-
teza (EUROPEAN COMMISSION et al,, 2020). A partir disso,
dados de qualidade estardo principalmente relacionados a re-
presentatividade do ICV, isto é, o quanto ele de fato retrata o
que ocorre no ciclo de vida do produto estudado.

Tabela 2.1 - Componentes do critério de representatividade dos dados do ICV

Representatividade das caracteristicas tecnoldgicas e técnicas apresentadas no inventario, indicando com

Tecnoldgica
a producao de uma matéria-prima.

precisdo como uma tecnologia é utilizada e operada, por exemplo, no que se refere as diferentes rotas para

Geogréfica

Representatividade do escopo geografico adotado, de forma a refletir as principais caracteristicas do local e
dos fatores relevantes nesse contexto, como matriz enérgica nacional e requisitos legais especificos.

Representatividade do periodo considerado para a coleta de dados, estando conectada a representatividade

Temporal

tecnoldgica (que pode mudar ao longo do tempo), de forma que as informacdes levantadas devem estar de

acordo com as caracteristicas técnicas e operacionais reproduzidas.

Fonte: Elaborado com base em (EUROPEAN COMMISSION et al., 2020).

Para tanto, dados aderentes a realidade modelada sdo essen-
ciais, bem como a correta caracterizacdo dos processos ele-
mentares que compdem o sistema de produto. Nesse sentido,
observando os critérios de qualidade discutidos anteriormen-
te, duas categorias de dados sdo consideradas para a classi-
ficagdo das informagdes inseridas no ICV. Dados primdrios
sao aqueles oriundos de medigdes ou registros do processo
produtivo, coletados a partir do contato direto com uma reali-
dade especifica. Por outro lado, dados secundarios se referem
as informagbdes obtidas por meio de fontes externas consoli-
dadas, como bases de dados - como o ecoinvent - literatura
cientifica ou inventarios publicos (EUROPEAN COMMISSION
et al,, 2020). A possibilidade de incluir dados primarios confere
maior robustez para a ACV, uma vez que dados secundarios
se caracterizam por serem mais genéricos, representando, em
geral, valores médios e menos detalhados.

Dessa forma, quanto maior a disponibilidade de dados pri-
marios, maior a probabilidade de a ACV representar a reali-
dade com precisdo. No contexto da formulagdo de politicas
publicas, o emprego de resultados de estudos de ACV pode
influenciar aspectos de competitividade nacional, sendo ne-
cessario que tais resultados reflitam a conjuntura do pais de
forma adequada. Assim, os tipos de dados a serem levantados
incluem entradas e saidas de inventério, informacdes técnicas

sobre 0s sistemas e processos modelados, valores de mercado,
entre outros, devendo estar regionalizados para o sistema de
produto em andlise.

A etapa de coleta de dados é a de maior demanda dentro da
ACV, com diferentes autores estimando que entre 70 e 80%
do tempo e dos recursos sdo consumidos nesta fase (MIAH,
JAMAL HUSSAIN; KOH, LENNY; STONE, DAVID; SWEET,
2018). Apesar disso, lacunas de informagbes de ciclo de vida
permanecem como um dos maiores desafios no campo da
ACV (HELLWEG, STEFANIE; MILA | CANALS, 2014). De fato,
a obtencao de dados primarios pode implicar em diversas difi-
culdades operacionais e barreiras organizacionais (REBITZER,
GERALD; EKVALL, TOMAS; FRISCHKNECHT, ROLF; HUN-
KELER, DANIEL; NORRIS, GREGORY; RYDBERG, TOMAS;
SCHMIDT, WOLF-PETER; SUH, SANGWON; WEIDEMA, BO;
PENNINGTON, 2014).

Como a ACV normalmente envolve um numero elevado de
processos, muitas vezes é necessario um periodo de apren-
dizado e alinhamento técnico prévio. Além disso, frequente-
mente deve ser feito contato com diferentes organizagdes,
que, por sua vez, apresentam departamentos responsaveis
distintos. Outros desafios incluem a uniformidade dos dados e
padronizagcdo de nomenclatura, o que ird garantir a coeréncia
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e a comparabilidade dos resultados (REBITZER, GERALD; EK-
VALL, TOMAS; FRISCHKNECHT, ROLF; HUNKELER, DANIEL;
NORRIS, GREGORY; RYDBERG, TOMAS; SCHMIDT, WOLF-
-PETER; SUH, SANGWON; WEIDEMA, BO; PENNINGTON,
2014). Adicionalmente, dados primarios podem, eventualmen-
te, envolver informacdes sensiveis de processos produtivos es-
pecificos, resultando em resisténcia para o compartilhamento.
Esses fatores tornam o processo de coleta de dados primarios
trabalhoso e, muitas vezes, limitado pela disponibilidade de in-

formacdes consistentes e acessiveis.

Como exemplo, o relatério "Panorama da pegada de carbono
de veiculos leves: Resultados do estado da arte”, entregue em
abril de 2024 no ambito do projeto "Do bergo ao portdo”, mos-
trou que o uso de dados em estudos de ACV ainda enfrenta
desafios significativos, especialmente no contexto brasileiro. A
escassez de dados primarios especificos e transparentes sobre
a etapa de produgdo de veiculos e de baterias compromete
a representatividade dos inventdrios e limita a confiabilidade
dos resultados. A maior parte dos estudos ainda dependem
de dados secunddrios de bases internacionais - como os do
GREET ou ecoinvent -, que nem sempre refletem as particula-
ridades da matriz energética, dos processos industriais ou dos
materiais utilizados no Brasil (FGVCES, 2024).

Por fim, as Ultimas fases da ACV incluem a Avaliacéo de Im-
pacto do Ciclo de Vida (AICV) e a interpretagao dos resulta-
dos. A AICV estuda a significancia dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto por meio de catego-
rias de impactos e indicadores de categorias, por exemplo
mudanca do clima e didxido de carbono equivalentes (CO,
eq.) ou escassez hidrica e metros cubicos equivalentes (m?
eq.). Quando apenas a categoria de impacto ambiental Mu-
danga do Clima é analisada na ACV, a denominagao para
os resultados de emissdes de GEE a serem obtidos é Pe-
gada de Carbono (PC). O estudo da Pegada de Carbono
contribui para a melhor gestdo dos processos produtivos,
direcionando para acdes de redugdo das emissdes de GEE
e, consequentemente, mitigagdo dos impactos associados a
mudanca do clima. Por esse motivo, a Pegada de Carbono
enquanto ferramenta de gestdo de emissdes é amplamente
difundida no setor industrial, sendo empregada também na
formulagao de politicas publicas.

Ainterpretagdo da ACV é a consideragdo e andlise de todas as
constatacdes obtidas no inventdrio e na avaliagcdo de impacto.
Compete a essa fase o fornecimento de resultados consisten-
tes com o objetivo e 0 escopo ja definidos, chegando a conclu-
sdes e prevendo possiveis recomendacdes.




3. Definicao de objetivo e escopo

O objetivo do estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida no ambito
do projeto "Do berco ao portéo” foi quantificar as emissdes
de GEE associadas a producdo de veiculos leves fabricados
no Brasil, considerando todas as atividades relevantes dentro
da fronteira adotada, desde a extragdo das matérias-primas
até a montagem final nas montadoras. Adotando uma abor-
dagem do bergo-ao-portdo, o estudo concentrou-se exclusi-
vamente nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) gera-
das até a fase de producdo, ndo abrangendo as etapas de uso,
fim de vida ou a queima de combustiveis/eletricidade durante
a operacgao dos veiculos.

Além disso, o projeto também teve como objetivo investigar a
tendéncia de comportamento das emissdes de GEE em funcao
de uma maior nacionalizacéo da fabricagdo de componentes e
materiais, de forma a investigar o potencial da producao nacio-
nal em relacdo ao contexto global. Com isso, os resultados do
estudo pretendem contrapor diferentes realidades produtivas,
revelando contrastes e potencialidades. Apesar de seus elemen-
tos comparativos, a andlise ndo deve embasar generalizacbes
para além das afirmacdes estabelecidas neste relatdrio, dado
que os resultados refletem escolhas metodoldgicas préprias e
ndo se aplicam diretamente a conjunturas distintas.

E importante ressaltar ainda que a escolha pela fronteira ber-
¢o-ao-portdo e a anadlise comparativa com a producdo inter-
nacional foram estabelecidas pelas diretrizes do edital de pes-
quisa que originou o projeto, sendo assim recortes proprios do
foco cientifico estabelecido.

A partir deste recorte, potenciais aplicagdes incluem: identifi-
cagdo de oportunidades para a redugdo das emissdes de GEE
ao longo da cadeia de suprimentos automotiva e integracdo da
pegada de carbono enquanto estratégia para a descarboniza-
cdo do setor automotivo, comparacdo entre o desempenho de
diferentes materiais e avaliagdo de alternativas tecnoldgicas,

apoio a formulacao de politicas publicas por meio de subsidio
técnico e avaliacdo das emissdes associadas a diferentes veicu-
los. Além destas, aplicagdes especificas podem abranger: apoio
técnico a regulamentacédo do Programa Mover, elaboragédo de
ferramenta setorial e estabelecimento de referéncias técnicas
em ambito nacional para o calculo da pegada de carbono da
producéo de veiculos leves do bergo ao portdo da fabrica.

Nesse sentido, este relatério técnico-cientifico pode ser Util a
profissionais que buscam uma melhor compreenséo das emis-
sdes de GEE ao longo das etapas de fabricagdo de veiculos,
especialmente no ambito de estudos de ACV e pegada de car-
bono, com foco em veiculos leves. Assim, o publico-alvo sdo
pesquisadores, académicos, profissionais da industria auto-
motiva, profissionais envolvidos em tomadas de decisdo tanto
no setor publico quanto privado e demais interessados, que
encontrardo neste relatério informacdes que poderdo ser uti-
lizadas para orientar pesquisas futuras, praticas empresariais
sustentaveis e iniciativas governamentais.

Diante do apresentado, ressalta-se que o estudo ndo tem por
objetivo que seus resultados sejam utilizados para afirmagées
comparativas a serem divulgadas publicamente, principalmente
em relacdo a potencial superioridade ambiental de diferentes
motorizacdes, segmentos de veiculos ou condi¢des produtivas
especificas. Por conta da variagdo na disponibilidade e qualidade
de dados, néo foi possivel assumir premissas equivalentes entre
0s 12 tipos de veiculos analisados, ainda que os resultados apon-
tem caminhos importantes para a gestdo de emissdes de GEE
no setor. Da mesma forma, a andlise das emissdes associadas
a fabricacdo de veiculos em diferentes paises ndo indica vanta-
gem absoluta de uma determinada regido, uma vez que o con-
texto pode variar no tempo e no territdrio.

Embora o objetivo do estudo explicite que os resultados
nao se destinam a formulagao de afirmacdes comparativas
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a serem divulgadas publicamente, especialmente quanto a
superioridade ambiental entre produtos, reconhece-se que
a andlise desenvolvida envolve a comparagdo entre alterna-
tivas tecnoldgicas, porém, apenas com fins analiticos e de
apoio a tomada de decisdo. Nesse sentido, as comparagdes
apresentadas devem ser interpretadas como avaliagdes
contextualizadas, conduzidas sob premissas e delimitacdes
especificas de escopo, ndo configurando afirmacoes com-
parativas no sentido normativo estabelecido pela ISO 14040
e 1SO 14044.

Além disso, considerando que os resultados possuem aplica-
céo externa, incluindo o apoio a formulagdo de politicas publi-
cas e ao desenvolvimento de regulagdes no ambito do Progra-
ma Mover, o estudo foi submetido, com o objetivo de garantir
maior robustez, a revisdo critica de terceira parte, detalhada no
item 3.1 deste relatério.

AFigura 3.1 apresenta o ciclo de vida de um veiculo leve em re-
lagdo ao escopo do projeto “Do berco ao portdo” e demais fron-
teiras possiveis para um estudo de ACV no setor automotivo.

Figura 3.1 - Ciclo de vida de um veiculo leve e escopo do projeto “Do ber¢o ao portao”

Berco ao portdo

Extracdo Produgdo de Producéo Producéo de combustivel Uso Reciclagem
de matéria-prima componentes do veiculo e/ou eletricidade e manutengdo e descarte
Poco a roda

Berco ao timulo

Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) eXia e Li (2022).

O foco do projeto esteve na andlise detalhada dos processos
de manufatura (core) e dos processos a montante (upstream),
abrangendo a extragdo de matérias-primas e o pré-processa-
mento de materiais, a fabricagdo de componentes e sistemas
— como corpo e estrutura, sistema de powertrain, sistema de
transmissdo, baterias e demais partes do veiculo — além das
operagbes logisticas envolvidas. Ao delimitar este escopo, o
estudo buscou gerar dados consistentes e especificos sobre
a pegada de carbono da producdo automotiva nacional den-
tro da fronteira berco-ao-portdo, subsidiando estratégias de
reducdo de emissdes de GEE e apontando caminhos para o
aumento da competitividade da indUstria brasileira. Esta abor-
dagem também responde a uma lacuna significativa da litera-
tura, que até 0 momento apresenta escassez de informagbes
aprofundadas e dados primarios sobre a etapa de produgdo de
veiculos no Brasil, especialmente sob a perspectiva do ciclo de
vida com foco do Berco ao Portdo. Apesar de sua relevancia,
0s resultados ndo representam uma analise do desempenho
ambiental global dos veiculos, dado que apenas considera
uma Unica categoria de impacto dentro da fronteira berco-ao-
-portdo adotada. Para uma andlise abrangente no contexto de
aprimoramento do setor e de apoio a formulagdo de politicas

publicas, outras categorias de impacto devem ser considera-
das, bem como as demais fases que compdem o ciclo de vida
do produto, que incluem uso, manutencdo e fim de vida

Assim, a funcéo estabelecida € o transporte de passageiros por
uma determinada distancia. A unidade funcional foi definida
entdo como o transporte de até 5 passageiros por 160.000 km,
e o fluxo de referéncia como um veiculo leve. Considerando
que as fronteiras do estudo foram definidas como bergo-ao-
-portdo, os consumos associados as fases de uso e manuten-
¢do, bem como os impactos de fim de vida, ndo foram inclui-
dos no escopo. Essa delimitagdo implica em uma limitagdo
inerente, caracteristica de estudos de ACV conduzidos sob
esse tipo de recorte, a qual é discutida em capitulos subse-
quentes. Diante dessa definicdo de escopo, a especificagdo
completa da fungdo e da unidade funcional torna-se menos
determinante para a interpretacdo dos resultados, de forma
que se adotou como fluxo de referéncia a produgdo de uma
unidade de veiculo até a etapa de fabricacao e disponivel em
montadoras no Brasil em 2023.

Conforme destacado pela reviséo sistematica de literatura,
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apresentada no relatdrio citado na se¢édo anterior, ao adotar
um veiculo como unidade de andlise, o estudo garante coe-
réncia e comparabilidade de resultados entre as diferentes
tecnologias de propulsdo que pretende explorar, além de
estar alinhado as prdticas empregadas por outros estudos
em ambito internacional (FGVCES, 2024). Ademais, essa es-
colha dialoga com a lacuna de dados primarios identificada
para a etapa de manufatura no contexto brasileiro, onde a
matriz energética mais limpa pode representar uma vanta-
gem comparativa. Assim, o uso de um veiculo como fluxo de
referéncia possibilita uma modelagem robusta, consistente
com o objetivo do estudo e com a realidade da industria
automotiva no Brasil.

Dessa forma, as fronteiras do sistema de produto avaliado consi-
deram todos os processos produtivos necessarios para a fabrica-
cdo de um veiculo leve completo, desde a extracdo de matérias-
-primas até a saida da montadora, incluindo: extracdo/sintese
das matérias-primas/insumos, transformagdo da matéria-prima
em insumos da montadora ou autopecas; transformacao/manu-
fatura dos componentes, subsistemas e sistemas que compdem
o veiculo; transformacdo do insumo até as etapas fabris de mon-
tagem do veiculo (estampagem, solda, pintura, montagem); e
fabricacdo dos sistemas propulsores: motor a combustéo inter-
na, elétricos, baterias e sistemas de controles, conforme pode
ser observado adiante. Mais detalhes sobre os processos produ-
tivos podem ser consultados na Se¢ao 5.

Figura 3.2 - Fronteira do sistema de produto avaliado pelo projeto
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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A partir disso, o projeto analisou a Pegada de Carbono associada
a fabricacdo de doze veiculos leves, sendo trés modelos repre-
sentativos do setor automotivo brasileiro atual com motoriza-
¢do a combustdo interna do tipo Ciclo Otto (Flex), dentre eles,
um vefculo do segmento de hatch, um sedan e um SUV. Além
desses, também foram conduzidas simula¢des de nove veiculos

com tecnologias alternativas de motorizacdo. Essas simulacoes
compreenderam versdes elétricas (BEV) dos trés segmentos
(hatch, sedan e SUV), da mesma forma que para versoes do tipo
hibrido (HEV) e hibrido plug-in (PHEV), que combinam motor
elétrico e motor a combustdo. A Figura 3.3 apresenta uma sinte-
se dos veiculos simulados dentro do escopo do projeto.

Figura 3.3 - Veiculos simulados pelo projeto “Do bergo ao portao” para o calculo da Pegada de Carbono
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Quadro 3.1 - Defini¢do dos segmentos e tecnologias dos veiculos leves

Tecnologias de motorizacao

Veiculos com
motor de
combustio interna

ICEV: internal
combustion engine
vehicles

Tém motores de combustdo interna que sdo alimentados por combustiveis.

Podem ser flex (utilizando gasolina e etanol) ou exclusivamente movidos a
gasolina ou etanol ou diesel.

Veiculos Elétricos a
Bateria

BEV: battery eletric
vehicles

Funcionam exclusivamente com motores elétricos e sdo alimentados por
baterias recarregdveis.

Veiculos Elétricos
Hibridos

HEV: hybrid eletric
vehicles

Combinam um motor de combustdo interna um motor elétrico auxiliar.
A bateria é recarregada pelo motor de combustdo interna e pela energia
cinética recuperada durante a frenagem.

Veiculos Elétricos
Hibridos Plug-in

PHEV: plug-in hybrid
eletric vehicles

Tém motores elétricos e motores de combustao interna com baterias que
também podem ser carregadas através de uma estagao de recarga.

Segmentos

Veiculos leves de dois volumes, com carroceria caracterizada por porta-

Hatch Hatch: Hatchback malas integrado ao habitdculo e abertura traseira ampla. Conhecidos pelas
suas dimensdes compactas e maior eficiéncia no uso urbano.
Veiculos leve de trés volumes, com carroceria caracterizada por porta-
Sedan Sedan " : )
malas separado do habitdculo. Conhecidos pelo conforto e espaco interno.
Veiculos utilitdrios esportivo leves, de dois volumes, com carroceria
SUv SUV: Sport Utility Vehicle  caracterizada por maior altura do solo. Conhecidos por sua robustez e

conforto para diversos terrenos.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Adicionalmente, foram avaliados diferentes cenérios alternativos
de produgao com o objetivo de estimar o impacto sobre a pegada
de carbono de mudangas estratégicas na cadeia de suprimentos
automotiva e nos principais materiais utilizados na producao dos
veiculos. Os cenarios estudados incluiram rotas alternativas que
consideraram: | - Nacionalizacdo, explorando alteracdes na ori-
gem dos materiais (100% de nacionalizacdo, em que os materiais
seriam produzidos integralmente no Brasil; e 0% de nacionaliza-
¢do, em que estes materiais seriam produzidos integralmente fora
do pais); Il - materiais de menor intensidade de carbono, tendo
como foco a adogdo de préticas sustentaveis para a producao de
aco, aluminio e polimeros com menores impactos ambientais; e
Il - Maximizagdo de materiais reciclados presente nos principais
materiais constitutivos do veiculo.

Além dos cendrios descritos, uma andlise de sensibilidade foi
conduzida considerando fatores identificados como relevan-
tes para a variabilidade da pegada de carbono. Nesse sentido,

objetivo esteve em avaliar como a arbitragem de parametros-
-chave para a modelagem das emissdes de GEE associadas a
fabricacao de veiculos leves poderia influenciar os resultados
obtidos, permitindo uma interpretagdo mais ampla dos efeitos
associados as premissas empregadas no estudo. Dentre eles,
a composicdo da matriz elétrica brasileira, que a depender das
condicdes hidroclimaticas de um determinado ano serd com-
posta por uma parcela maior ou menor de fontes renovaveis,
refletida no fator de emissao associado ao consumo de energia
proveniente da rede interligada. Outro fator inclui a porcenta-
gem assumida para as perdas ao longo da cadeia de produgao
do aco, que poderiam alcancar 50% em alguns contextos.

Tais cenarios e sensibilidades permitiram comparar diferentes
alternativas tecnoldgicas e produtivas, fornecendo subsidios
para a tomada de decisdo na industria e formulagdo de poli-
ticas publicas voltadas a reducao das emissdes de GEE prove-
nientes da fabricacdo de veiculos leves no Brasil.

Tabela 3.1 - Analise de cenarios e sensibilidades simulados pelo projeto “Do bergo ao portao”

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Tabela 3.2 apresenta os principais contornos metodolégicos empregados na avaliacdo de ciclo de vida do projeto "Do Berco ao

Portdo"

Tabela 3.2 - Principais contornos metodolégicos empregados neste estudo

Abordagem Atribucional

Escopo do berco-ao-portdo

Unidade funcional de 2023, no Brasil

Um veiculo leve destinado ao transporte de passageiros, disponivel nas montadoras, no ano

Fluxo de referéncia

Um veiculo leve completo pronto para distribuicdo
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Tabela 3.2 - Principais contornos metodolégicos empregados neste estudo

Fonte de dados da montagem dos
veiculos

Para as receitas de materiais, utilizou-se como fonte o estudo da anélise de mercado
conduzido pela consultoria Bright (BRIGHT CONSULTING, 2023) ajustada com dados
primarios das montadoras, por meio do simulador de massa (ver Anexo VI).

Para a caracterizacdo dos veiculos, utilizou-se dados primarios das montadoras e do
simulador de massas desenvolvido pelo projeto.

Para as etapas fabris de montagem do veiculo, utilizou-se dados primarios das montadoras.

Fonte de dados dos processos a
montante da montadora

Base de dados ecoinvent v.3.91 (WERNET et al., 2016), suplementados por dados do GREET
(2024), dados primarios e/ou relatdrios setoriais.

Cobertura temporal

Quando possivel, priorizou-se a utilizacdo de informacbdes referentes ao ano de 2023 (ano-
base). Para alguns casos, onde se observou variagdes significativas das informacdes ao
longo do tempo, priorizou-se a adocdo de médias, como o caso do mix de geracdo elétrico
BR (utilizado uma média de 2019 a 2023). Para outros casos em que nao foi possivel obter
todas as informacoes em relacdo a 2023, foi necessario buscar informagdes em outros
estudos e artigos anteriores a 2023, como o caso do aco e aluminio.

Cobertura geogréfica

Para a fabricagdo dos veiculos ICEV e uma parcela dos HEV considerou-se a produgdo em
territério nacional. Para PHEV, BEV e uma parcela dos HEV foi considerada producéo global.
Para os materiais mais relevantes (aco, aluminio e polimeros), foram consideradas
informacdes primarias de importagdo de componentes automotivos informados pelas
montadoras. Para materiais menos relevantes, foram levantados dados de consumo
aparente - com diferentes percentuais de producao nacional e importagao.

Cobertura tecnoldgica

Quando possivel, priorizou-se a adaptagdes de inventdrios para melhor refletir as
tecnologias de produgdo empregadas no territdrio brasileiro. Na indisponibilidade

deste, utilizou-se os inventarios globais (GLO e/ou 'RoW’)" disponiveis na base de dados
ecoinvent. As principais tecnologias de producdo empregadas na producdo de materiais,
sistemas e veiculos foram detalhadas no Capitulo 5, as demais encontram-se descritas na
documentacdo dos inventarios da versao 3.91 da base de dados ecoinvent.

Tratamento de coprodutos

Para os inventarios adaptados a partir da base de dados ecoinvent, manteve-se o

critério de alocagao utilizado nesta base de dados (alocacdo econémica). Para os demais
inventdrios criados, sempre que possivel, evitou-se a alocagdo. Quando necessaria, foi
priorizada alocagéo energética (producao do ago) ou massica (producdo de polipropileno
e polietileno). No caso do aco, a saida de gases de processo para producao de eletricidade
interna impossibilita a alocagdo mdssica, enquanto para o polipropileno e polietileno os

coprodutos estdo todos na unidade massica, facilitando este critério de alocacao neste caso.

A escolha de alocagao econdmica em ambos os casos nao foi utilizada pois de acordo com
as normas ISO 14040/14044 este critério deve ser evitado, sempre que possivel.

Tratamento de residuos e
tratamento de material reciclado

Empregou-se a abordagem “cut-off", também conhecida como "100:0” ou “contetido
reciclado”. Esta abordagem considerada apenas as emissdes de GEE ocorridas apds

a geracao do residuo ou do material reciclado, a partir das etapas de transporte e
processamento e nado atribui créditos para o material reciclado. Desta forma, o material
virgem carrega o 6nus da producdo, processamento. Ja o material reciclado ou o residuo
carregam apenas as emissdes do seu transporte e tratamento. Essa abordagem foi
escolhida por ser uma abordagem robusta e conservadora, que se adequa a perspectiva
dos formuladores de politicas e a padrdes estabelecidos pelo setor, uma vez que os
impactos ambientais sdo contabilizados quando de fato ocorrem (EPD, 2024; EUROPEAN
COMMISSION et al,, 2020). Adicionalmente, a abordagem cut-off estd mais alinhada ao
escopo do projeto, do berco-ao-portdo, evitando carregar "créditos futuros” (pds-portao)
para dentro da fronteira.

Tratamento de eletricidade

Para os inventdrios criados ou adaptados, empregou-se a abordagem de “rede” (location-
based), sendo consideradas informacdes de autoprodugdo, quando disponiveis, ou
consumo do GRID brasileiro. Mesmo quando disponiveis, as informacdes referentes aos
RECs/contratos de energia renovavel foram contabilizadas como provenientes do GRID
brasileiro.

Para os demais inventarios, foram utilizados os valores informados na base de dados
ecoinvent, sem adaptacoes.

1 As atividades da base de dados ecoinvent sdo representadas em nivel global por meio da localizagdo geogréfica global (GLO) ou Resto do Mundo (RoW). GLO refere-se a
produgao global média, enquanto RoW representa a produgao global média (mundo) menos a producdo em todas as geografias locais. De acordo com a ecoinvent, essas
localizagées geograficas também podem ser usadas caso a localizagdo desejada ndo esteja presente na base de dados.
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Tabela 3.2 - Principais contornos metodolégicos empregados neste estudo

Tratamento de emissdes
provenientes da mudanca de uso
daterra

Nao foram consideradas as emissdes provenientes da mudanca indireta de uso da terra
(iLUC), devido a falta de consenso metodoldgico e ao elevado grau de incertezas, além de
garantir maior coeréncia com a base de dados ecoinvent - que ndo considera este fator em
seus inventarios.

Para os inventarios oriundos da base de dados ecoinvent, adotou-se os valores de emissdes
provenientes da mudanca de uso da terra direta (dLUC) informados na base de dados.

Para os inventdrios criados pelo projeto, ndo foram consideradas emissdes derivadas de
dLUC, devido a sua baixa representatividade nos processos industriais modelados.

Critérios de corte

Todas as entradas de materiais (Bill of Materials - BoM) foram consideradas, totalizando

o peso integral dos veiculos. Nas etapas fabris, fluxos indiretos de baixa relevancia para

a categoria de Mudanga do Clima (como infraestrutura, dgua e consumiveis) ndo foram
considerados, devido a sua baixa representatividade tanto em termos de massa quanto de
significdncia ambiental para a categoria de impacto avaliada.

Procedimentos para verificagao
de completeza, consisténcia e
qualidade dos dados

Empregou-se os 5 indicadores da Matriz Pedigree: confiabilidade; completeza; correlagdo
temporal; geogréfica e tecnoldgica.

A consisténcia foi avaliada por meio de uma analise minuciosa de todo o conjunto de
dados coletados e de uma avaliagdo de anomalias, a fim de identificar valores fora do
padrdo. Nesses casos especificos, os dados foram questionados com os responsaveis pelo
preenchimento e/ou descartados. Foi também analisado se as escolhas metodoldgicas
foram avaliadas de forma consistente para todas as alternativas estudadas e se critérios de
alocagdo foram os mesmos para sistemas de produto multifuncionais. Mais detalhes na
secdo 8.7

Além disso, para avaliar a influéncia de variagbes nos pressupostos, métodos e dados sobre
os resultados foi conduzida uma verificagdo de sensibilidade. Mais detalhes na secdo 8.8

O método de AICV empregado foi o IPCC 2021 GWP 100 disponivel no software SimaPro.
Além disso, nao foram utilizados elementos opcionais como normalizagdo, agrupamento ou

ponderacao.

Vale destacar que a versdo do método implementada no software SimaPro considera

Método de avaliagdo de impacto e
Tratamento de carbono biogénico

como simplificagdo que os fluxos de CO, biogénico compéem o ciclo curto do carbono e
que possuem um impacto liquido neutro para a mudanca do clima, ndo sendo, portanto,
considerados na composicdo da pegada de carbono. Isso ndo se aplica para emissdes de

CO, oriundos de mudanga no uso da terra, nem para o CH, biogénico.

Por fim, por ndo contabilizar as emissées e remogdes de CO, biogénico a abordagem
adotada ndo estd totalmente alinhada com a norma ISO 14067, que recomenda a incluséo
desse tratamento na quantificacdo da pegada de carbono do produto.

Ferramenta de calculo SimaProv. 95.0.2

Fonte: Elaboracao prépria.

3.1. Revisao Critica de Terceira Parte

O presente estudo foi submetido a um processo de reviséo
critica de terceira parte, conduzido em conformidade com os
requisitos estabelecidos pelas normas ABNT NBR ISO 14040 e
ABNT NBR ISO 14044. O objetivo da revisao critica foi identifi-
car conformidades e ndo conformidades segundo as nomas,
especialmente quanto a consisténcia metodoldgica do estudo,
a adequacdo dos dados e métodos utilizados, a coeréncia das
interpretacdes com os objetivos definidos e a transparéncia na
apresentacdo dos resultados.

3.1.1 Equipe de Revisao Critica

A revisdo critica foi conduzida pela Fundagdo Eco+, organiza-
cdo com experiéncia consolidada na aplicacdo da abordagem
de Avaliagdo do Ciclo de Vida. A equipe responsavel foi com-
posta por:

Eduardo Toshio Sugawara - Coordenador da revisao critica,
engenheiro civil (Unicamp), com MBA em Gestdo e Tecnolo-
gias Ambientais e mestrado em Engenharia Quimica (USP),
com experiéncia na conducgao de estudos de ACV e pegada
de carbono;

Ana Carolina Godoy Albino - Analista de Sustentabilida-
de Aplicada, bacharel em Engenharia Ambiental (UFSCar),
mestre em Planejamento e Uso de Recursos Renovéveis
(UFSCar), com experiéncia em consultoria técnica em Ava-
liagdo do Ciclo de Vida e Pegada de Carbono.

3.1.2 Escopo e Procedimentos da Revisao

O processo de revisdo critica contemplou a analise do relatdrio
do estudo, a fim de verificar se:

os métodos utilizados para conduzir a ACV séo consistentes
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com os referenciais;

os métodos utilizados para conduzir a ACV sao cientifica e
tecnicamente validos;

os dados utilizados sdo apropriados e razodveis em relagdo
ao objetivo do estudo;

as interpretagbes refletem as limitagdes identificadas e o ob-
jetivo do estudo; e

o relatério do estudo é transparente e consistente.

A revisdo foi conduzida em rodadas iterativas, incluindo: (i)
avaliacéo inicial do relatério e 1 Rodada de Comentarios, (ii)
resposta e ajustes por parte da equipe executora do estudo,
(iii) reavaliacdo do relatério e 2° Rodada de Comentarios; (iv)
resposta e ajustes finais por parte da equipe executora do es-
tudo; (v) Parecer Final e elaboragdo da Declaracdo da Revisao
Critica. Cabe destacar que a anélise teve como objeto o relatd-
rio do estudo, ndo incluindo verificagdo direta da modelagem
em software ou auditoria de bases de dados externas, confor-
me delimitacdo acordada no escopo da revisao.

3.1.3 Resultados da Reviséo Critica

Ao longo do processo, foram identificados pontos de me-
lhoria, ndo conformidades e recomendacdes, os quais foram
sistematizados e respondidos pela equipe responsavel pelo
estudo. As respostas inclufram ajustes metodoldgicos, esclare-
cimentos adicionais e, quando aplicdvel, justificativas técnicas
para a manutencdo de determinadas abordagens.

Como resultado do processo, foi emitida uma Declaragdo de
Revisdo Critica, atestando a consisténcia metodoldgica e a
qualidade técnica do estudo, bem como apresentando conclu-
sdes e recomendagdes finais dos revisores. O parecer final da

revisao critica, bem como o histérico da andlise critica, encon-

tra-se disponivel no Anexo VIII, permitindo a rastreabilidade
das conclusées e a transparéncia do processo.

3.2. Metodologia de calculo

Respeitando as diretrizes do edital de pesquisa que originou o
projeto, a metodologia de célculo deste estudo segue os requisi-
tos técnicos das normas principais de Avaliacdo de Ciclo de Vida
ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT ISO 14044:2009. A norma
que aborda o cdlculo da pegada de carbono de produtos, ABNT
ISO 14067 2015, foi utilizada apenas como fonte de orientacdo
para o tratamento e apresentacao de dados especificos - conec-
tados ao tratamento de eletricidade, tratamento das emissdes
de carbono féssil e biogénico e método para avaliagdo de im-
pacto do ciclo de vida -, como discutido no Capitulo 1.

Tendo o objetivo, 0 escopo e o fluxo de referéncia definidos,
bem como os veiculos a serem simulados, o calculo da Pegada
de Carbono é estruturado a partir da decomposicado do veicu-
lo em seus principais sistemas e componentes, como motor,
bateria e carroceria. A partir dessa decomposicdo, sdo condu-
zidas trés etapas. Primeiramente é realizada a quantificacdo
dos materiais utilizados, o que envolve o levantamento das
massas e tipos de materiais que compdem cada sistema do
veiculo, por exemplo, aco, aluminio, plastico, dentre outros. Na
sequéncia, sdo mapeadas as etapas de fabricacdo associadas,
contemplando a modelagem dos processos industriais neces-
sarios para transformar os materiais em componentes do vei-
culo, considerando insumos, consumo de energia e emissdes
correspondentes. Por fim e de maneira similar, sdo contabiliza-
das as emissdes relacionadas as etapas fabris de montagem,
somando-se estas aos inventarios gerados para cada um dos
sistemas e compondo a pegada de carbono total do veiculo. A

Figura 3.4 apresenta o fluxo de estruturagdo descrito.

Figura 3.4 - Fluxo de estruturagdo dos inventarios para o calculo da PC dos veiculos
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O célculo da Pegada de Carbono do veiculo, do berco-ao-portdo, pode ser entdo expresso pela Equacao 3.1:

Equacéo 3.1 - Calculo da Pegada de Carbono do projeto Do Berco ao Portdo
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3.3. Principais limita¢des do estudo

Ao longo da execugdo deste projeto, foram estabelecidas
diversas premissas e escolhas metodoldgicas, necessarias a
condugdo de uma ACV. Como parte desse processo, e por se
tratar de um setor extremamente complexo, o estudo contém

limitagdes inerentes.

De forma a garantir maior transparéncia dos procedimentos
adotados e a correta interpretacdo dos resultados, abaixo
séo descritas as principais limitacdes encontradas e as pre-
missas assumidas como consequéncia. Destaca-se que as
demais premissas de projeto estdo detalhadas nos capitulos
seqguintes deste relatorio.

Fronteiras do estudo: este estudo segue as diretrizes do
edital de pesquisa que originou o projeto. Assim, o escopo
estd limitado as etapas de produgdo e processamento dos
materiais e fabricacdo de veiculos leves (do bergo-ao-por-
tdo), ndo incluindo as etapas de uso e manutencéo e fim de
vida. Dada a importancia em se considerar o desempenho
ambiental completo de um produto na tomada de deciséo,
a delimitacdo do escopo constitui uma limitagdo seguindo
a I1SO 14040. Logo, a ndo inclusdo de todos 0s aspectos am-
bientais de cada veiculo nas fases de uso, manutengao e fim
de vida ndo permite conhecer a variacdo global nos resulta-
dos encontrados para bergo-ao-portao, portanto, limitando
a comparacdo das alternativas apenas até suas produgdes.
Com o objetivo de complementar a andlise conduzida pelo
projeto, um estudo de caso simplificado foi realizado consi-
derando a abordagem do berco-a-roda (incluindo, portanto,
a fase de uso do veiculo). Mais informacdes se encontram
no Anexo |;

Escopo temporal e tecnoldgico: o estudo considera dados e
processos representativos de um periodo especifico, o que
pode ndo capturar variagdes sazonais, evolugdes tecnoldgi-
cas ou alteragdes no padrdo do mercado de veiculos leves.
Sempre que possivel, adotou-se 2023 como ano-base, por
se tratar do periodo com informagdes mais recentes e com-
pletas disponiveis no inicio da etapa de coleta de dados, em
2024. Uma excecéo refere-se ao caso da eletricidade brasilei-
ra, no qual foi selecionado uma média de geragao de 5 anos
entre 2019 e 2023 no intuito de suavizar as variagcdes anuais
no fator de emisséo do mix elétrico. Destaca-se também que
a base de dados ecoinvent v.3.91, tem a maioria dos seus in-
ventdrios com periodo de validade até 2022. Para outros ca-
sos em que nao foi possivel obter informagbes em relacdo ao
ano de 2023, foi necessario buscar informagdes em outros
estudos e artigos, como o caso do aco e aluminio - mais de-
talhes no Capitulo 5.

Representatividade: os resultados do estudo represen-

tam tdo somente a amostra e o escopo analisado confi-

gurando-se, assim, como um recorte técnico especifico
- ndo devendo ser interpretados como valores gerais ou
genéricos representativos de todo e qualquer veiculo leve.
Ressalta-se, portanto, que ndo se deve utilizar os resul-
tados deste estudo para estabelecer valores universais,
normativos definitivos ou médias nacionais absolutas.
Com relagdo aos veiculos avaliados e as etapas fabris de
montagem, o nimero de veiculos considerados na andlise
foi limitado, tendo sido avaliado 12 veiculos responsaveis
por 36% do total de vendas de veiculos leves em 2023. Por-
tanto, a amostra avaliada ndo representa a totalidade dos
modelos de veiculos leves produzidos no pais. Ressalta-se
também que nao foi possivel obter informagbes primarias
a respeito da fabricagdo de veiculos de todos os segmentos
e motorizagdes avaliados, especialmente no caso da com-
posicdo de materiais, teor de nacionalizacdo e etapas fa-
bris de producéo de veiculos eletrificados. Por exemplo, na
lista de materiais dos veiculos avaliados, ndo foi discrimina-
do o consumo de couro — mesmo este sendo um material
usualmente empregado em veiculos eletrificados e/ou do
segmento SUV. Por isso, alguns dos processos modelados
pelo estudo dependeram exclusivamente de dados secun-
darios, principalmente de outras regides geogréficas. Nesse
sentido, a utilizacdo, ainda que pontual, de dados secun-
darios globais pode interferir na qualidade dos resultados.
Com relacdo a cadeia automotiva, ndo hd dados suficientes
para estimar a cobertura do mercado dos dados relacionados
ao uso de materiais pelo setor de veiculos leves - os dados
setoriais disponiveis ndo especificam quanto dos materiais
(como aco, aluminio e polimeros) é efetivamente consumido
pelo setor automotivo, especialmente no segmento de veicu-
los leves, logo os dados obtidos por este estudo ndo podem
ser considerados representativos de todo o contexto brasileiro.
Andlise de impacto: ainda seguindo as diretrizes do edital de
pesquisa, o estudo contempla a avaliacdo de apenas uma
Unica categoria de impacto ambiental - mudanca do clima
- ndo abrangendo outras categorias relevantes como, por
exemplo, consumo de dgua, uso de energia ou deple¢do de
recursos abidticos. Por esse motivo, de forma geral, ndo se
deve realizar afirmacdes comparativas quanto a superiorida-
de ou equivaléncia ambiental dos veiculos estudados;

Andlise de cenérios e sensibilidades: o projeto buscou avaliar
diferentes cendrios e sensibilidades, porém dada a fronteira
do estudo, ndo foram avaliados cendrios que consideram o
impacto na fase de uso - como o aumento de eficiéncia, a
reducdo de peso e/ou a substituicdo de materiais do veicu-
lo. Foram avaliadas pelo estudo os cenarios e sensibilidades
considerados como prioritarios pelos pesquisadores e atores
do projeto. No entanto, outros elementos metodoldgicos,
como procedimentos de alocacao, tratamento de coprodu-
tos e/ou métricas de AICV, séo importantes e merecem ser
avaliados em estudos futuros. Além disso, para os cenarios
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avaliados, ndo foram considerados elementos como a viabili-
dade econdmica e/ou a disponibilidade dos recursos;

Dados setoriais: em diversas etapas, foi necessario recorrer
a dados secundarios provenientes de bases setoriais, que
podem néo representar com precisdo as especificidades do
setor automotivo. Esta limitagdo pode impactar a represen-
tatividade dos inventdrios em relagdo a realidade brasileira.
Dados de nacionalizacdo de componentes: os dados de na-
cionalizagdo de componentes e materiais dos veiculos fo-
ram estimados a partir de informacées de quatro veiculos
ICEVs fornecidos pelas montadoras. O nimero de veiculos
considerados na andlise foi limitado, portanto, os percen-
tuais estimados de importacdo dos principais materiais ndo
necessariamente representam a totalidade dos modelos de
ICEVs produzidos no pais. Assim, os resultados de pegada de
carbono do cendrio base para os ICEVs podem nao refletir
todos os veiculos produzidos nacionalmente, nem ser repre-
sentativo para um veiculo médio nacional. Ainda assim, os
dados primérios utilizados oferecem uma aproximacao mais
realista do contetdo importado dos principais materiais do
setor automotivo quando comparados a analises baseadas
exclusivamente em anudrios estatisticos intersetoriais.
Adaptacdes de inventérios para o contexto brasileiro: ape-
sar dos esforcos dedicados a construgdo e/ou adaptacao de
inventdrios de ciclo de vida, a indisponibilidade de tempo e
de informacdes detalhadas para materiais menos represen-
tativos na composicdo da pegada de carbono dos veiculos,
limitou o escopo de adaptacdes. Assim, os ajustes realiza-
dos nesses inventarios se concentraram principalmente em
mudangas na matriz elétrica e na logfstica, ndo tendo sido
conduzidas alteracdes em parametros tecnoldgicos e opera-
cionais, como eficiéncias, consumos, rendimentos, perdas e
emissdes diretas de GEE. Essa abordagem pode néo capturar
variagdes adicionais na pegada de carbono desses materiais
associadas a diferencas tecnoldgicas ou operacionais especi-
ficas do contexto brasileiro.

Dados das etapas fabris de montagem de veiculos: ndo foi
possivel obter informacbes especificas a respeito da fabrica-
cdo de veiculos para todas as motorizacdes avaliadas, como
no caso de veiculos eletrificados. Desse modo, 0 mesmo
inventario da etapa de fabricagdo e montagem no Brasil foi
utilizado para todos as motorizagdes nos cendrios de nacio-
nalizagdo. Além disso, o inventdrio da fabricacdo e monta-
gem foi elaborado numa abordagem de "caixa preta’, isto
é, considerando um consumo total de energia e insumos da
fébrica, sem distincdo por tipo de processo, uma vez que nao

foi possivel obter essas informacdes junto as montadoras.
Tratamento de coprodutos (multifuncionalidade): em con-
formidade com a norma ISO 14044, o processo de alocagdo
de impactos ambientais foi evitado sempre que possivel.
No entanto, é importante reconhecer que para processos
unitdrios que ndo foram passiveis de serem subdivididos, a
base de dados utilizada, proveniente do ecoinvent, ja realiza
por padrdo um processo de alocagdo econémica, como por
exemplo nos inventérios de producdo do ouro e da platina
em um mesmo sitio de mineracdo. Para os inventdrios adap-
tados do polipropileno e do polietileno, dado que os inven-
tdrios originais da ecoinvent apresentavam somente fluxos
elementares, foi estabelecido um inventdrio de coproducéo
do propeno e do eteno a partir de uma alocagdo mdssica. Ja
para o inventdrio do aco nacional, tanto o processo de pro-
ducdo do coque quanto o de reducdo do minério de ferro
geram coprodutos energéticos (gases de processo) que sdo
amplamente utilizados nas siderurgicas e que tiveram cargas
ambientais alocadas segundo o critério energético pois es-
tes outputs sdo melhor caracterizados por seus contetdos
energéticos. A utilizacao de diferentes escolhas de alocacgdo
pode afetar negativamente a consisténcia dos resultados ob-
tidos, embora isto tenha sido realizado no intuito de melhor
representar as cargas ambientais ao longo de todo o sistema
de produtos. Outro fator que justifica a escolha da alocagdo
fisica é a hierarquia proposta pelas normas I1SO 14040/14044,
segundo as quais a alocacdo econdmica deve ser evitada
sempre que possivel.

Tratamento de residuos e tratamento de material reciclado:
Neste estudo foi empregado a abordagem “cut-off’, ndo
sendo conduzido andlises de sensibilidade para explorar o
uso de outras abordagens, como a "end-of-life recycling” ou
"allocation at the point of substitution”. Esta é uma limita-
cdo do estudo, uma vez diferentes escolhas metodoldgicas
associadas ao tratamento de reciclagem podem afetar os
resultados do estudo, especialmente porque o contetido de
material reciclado se mostrou um importante fator na pega-
da de carbono do veiculo, conforme explorado no cenario
de maximizagdo de materiais reciclados. No entanto, nao foi
realizada uma comparagdo destes diferentes métodos de
alocacao por meio de uma andlise de sensibilidade, pois essa
analise ndo foi considerada como prioritaria pelos autores do
estudo - a abordagem “cut-off" é a mais utilizada pelos arti-
gos utilizados como base bibliogréfica, ndo sendo identifica-
do nenhum estudo dentre os avaliados que tenha realizado
sensibilidade em termos de métodos de alocacéo.
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4. Coleta de dados

A metodologia adotada no projeto “Do Berco ao Portdo”
para a construgdo dos inventdrios de ciclo de vida (ICV)
combina duas abordagens complementares, com o objetivo
de garantir maior representatividade, qualidade e aderéncia
ao contexto brasileiro da producdo automotiva: (i) Engaja-
mento da Cadeia Produtiva e Coleta de Dados Primdrios e
(ii) Coleta de dados secundarios e adaptacgao de inventarios
do ciclo de vida.

Com relacdo aos critérios de corte adotados neste estu-
do, destaca-se que todas as entradas de materiais que os
compode (Bill of Materials - BoM) foram consideradas, de
modo que a soma das receitas de materiais dos veiculos é
equivalente ao seu peso total. No processo de fabricacdo
dos veiculos (etapas fabris) e de producdo do aco, foram
excluidos fluxos indiretos de baixa relevancia ambiental
para a categoria de impacto de Mudanga do Clima (in-
fraestrutura, dgua, quimicos e insumos utilizados em pe-
quenas quantidades).

Para avaliacdo da qualidade dos dados, empregou-se indica-
dores da Matriz Pedigree: confiabilidade; completeza; cor-
relagdo temporal; geografica e tecnoldgica. A consisténcia
dos dados foi avaliada por meio de uma analise minuciosa
de todo o conjunto de dados coletados e de uma avaliagdo
de anomalias, a fim de identificar valores fora do padrao.
Nesses casos especificos, os dados foram questionados
com os responsaveis pelo preenchimento e/ou descarta-
dos. Além disso, foi também analisado se as escolhas meto-
doldgicas foram avaliadas de forma consistente para todas
as alternativas estudadas e se critérios de alocagao foram
0s mesmos para sistemas de produto multifuncionais. Para
avaliar a influéncia de variagdes nos pressupostos, métodos
e dados sobre os resultados foi conduzida uma verificagdo
de sensibilidade. Mais detalhes podem ser consultados na
secdo 5.4 e nas secbes 8.7 e 8.8.

4.1. Engajamento da cadeia automobilistica e coleta de
dados primarios

O processo de engajamento dos setores produtivos para a
coleta de dados primérios foi um componente importante do
projeto, visando garantir maior representatividade e robustez na
construcao dos inventdrios de ciclo de vida dos veiculos leves.

Os esforcos empreendidos incluiram didlogos multisetoriais
e mobilizacdo transversal de atores, além da estruturagdo de
um processo de compartilhamento de dados seguro e anoni-
mizado. A partir dessas interagbes foi possivel engajar diver-
sos atores do setor automobilistico, incluindo a celebracdo de
Acordos de Cooperagdo Técnica com sete das principais mon-
tadoras do pais e oito fornecedores de matérias-primas.

Entre 2023 e 2025, foram realizadas inimeras reunides téc-
nicas, além de mais de 10 eventos, workshops e atividades
de capacitacdo, envolvendo diretamente 15 empresas de se-
tores-chave da cadeia automobilistica: ago, aluminio, pldstico,
autopegas e montadoras. Esse esforco colaborativo teve como
objetivo alinhar conceitos metodoldgicos, esclarecer deman-
das de dados e criar um ambiente de confianca mutua para o

compartilhamento de informacdes sensivesis.

Além das interagdes técnicas e workshops, o projeto contou
com a realizagdo de reunides do Comité Diretivo, que desem-
penharam papel estratégico em sua governanca. Esses en-
contros reuniram representantes da FGV, UNICAMP, FUNDEP
e 11 associacOes setoriais e especialistas, com o objetivo de
acompanhar o andamento das atividades, discutir as diretrizes
metodoldgicas e promover o engajamento setorial. Esse pro-
cesso de aproximacao entre atores-chave possibilitou trocas
importantes sobre aspectos técnicos dos processos envolvi-
dos, fundamentais para a estruturacdo da coleta de dados e da
modelagem da fabricacdo de veiculos leves no Brasil. A Figura
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4.1 e 0 Quadro 4.1 abaixo apresentam os principais atores envolvidos no projeto “Do berco ao portao”

Figura 4.1 - Atores envolvidos no projeto
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Fonte: Elaboracao prépria.

Quadro 4.1 - Atores envolvidos no projeto

Associacdo Brasileira de Aluminio (ABAL)

Associacdo Brasileira da Industria de Autopegas (Abipecas/Sindipecas)
Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST)

Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccgao (ABIT)

Associagdes setoriais

Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO)

Associacdo Brasileira de Tecnologia da Borracha (ABTB)
Associacdo Brasileira Engenharia Automotiva (AEA)
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA)

Instituto Aco Brasil (IABR)

Becomex (Logistica), Bosch (Autopecas), Braskem (Produtora de plasticos), Gerdau
(Siderurgica), General Motors (Montadora), Honda (Montadora), Jaguar Land Rover

Empresas parceiras

(Montadora), Metalpd (Autopecas), Nissan (Montadora), Prolind Aluminio (Produtora
de aluminio), Stellantis (Montadora), Toyota (Montadora), Tupy (Autopecas), Usiminas
)

(Siderurgica), Volkswagen (Montadora).

Especialistas

Rede Empresarial Brasileira de Avaliagdo de Ciclo de Vida (Rede ACV)
Instituto da Qualidade Automotiva (IQA).

Fonte: Elaboracéo prépria.

A etapa de coleta de dados primdrios do projeto teve inicio
no primeiro semestre de 2024 com o envio de um formulério
de coleta as montadoras, tendo sido este aprimorado e com-
plementado ao longo dos meses subsequentes por meio de
visitas técnicas as instalagdes da Toyota, reunides setoriais e bi-
laterais, além de pesquisas em relatérios técnicos, publicagdes
académicas e bases de dados secunddrios relevantes.

Um resultado importante dessa interacao foi a padronizacéo
do levantamento de dados da composicdo do veiculo (Bill of

Materials) seguindo um sistema padronizado chamado Inter-
national Material Data System (IMDS). Neste sistema, ampla-
mente utilizado por montadoras de diversas regides do globo,
todos os materiais presentes na fabricacdo de automdveis sdo
coletados e categorizados seguindo uma classificagdo desen-
volvida pela VDA - Verband der Automobilindustrie (Associa-
¢do Alema da Industria Automotiva). Em conjunto, IMDS/VDA
proporcionam que montadoras e sistemistas padronizem seus
processos e troquem informacées de forma eficiente, facili-
tando o mapeamento da lista de materiais (BoM) dos veicu-
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los de forma sistematica e padronizada (DXC TECHNOLOGY,
2025). A relacdo entre os materiais do IMDs e os datasets do
projeto pode ser consultada no Anexo Il - Lista de materiais
dos veiculos.

No que diz respeito a coleta de dados ao longo da cadeia de va-
lor, foi elaborada uma planilha de coleta especifica para o aco
automotivo, principal material emissor de gases de GEE dentro
do escopo considerado. Essa planilha foi enviada para as side-
rurgicas aderentes ao projeto. Adicionalmente, foi realizada
uma visita técnica a Usiminas, possibilitando que a equipe do
projeto percorresse todas as etapas do processo de produgdo
de aco automotivo. A visita foi fundamental para identificar os
pardmetros criticos de processo que influenciam diretamen-
te a pegada de carbono do aco e, consequentemente, a dos
veiculos. Além do aco, foram elaboradas e enviadas planilhas
especificas para a coleta de dados nos setores de aluminio,
plastico, autopecas e informacdes logisticas.

Os formularios de coleta de dados especificos foram entéo
desenvolvidos de forma a fornecer insumos consistentes, ras-
tredveis e compativeis com a metodologia da ACV, permitindo
a replicabilidade e a comparabilidade dos dados recebidos.

Com o objetivo de auxiliar montadoras e demais atores do
setor automotivo na coleta sistematica de dados primérios, os
formulérios completos estdo disponibilizados no Anexo VII. A
Tabela 4.1 sintetiza as principais informacdes requeridas aos
diferentes segmentos da cadeia automobilistica no contexto
da coleta de dados primérios conduzida pelo projeto. A coleta
e a disponibilizacdo de informagées locais permitiram analises
e comparagdes mais robustas, bem como melhores insumos
técnicos para apoio a estruturacdo de politicas publicas a se-
rem aplicadas no setor. No entanto, é importante ressaltar que
as informacdes primdrias coletadas foram de carater auto de-
claratério, ndo tendo sido realizado nenhum tipo de verifica-
¢édo ou auditoria para assegurar a veracidade das informagoes
fornecidas. Além disso, a fim de ndo expor os dados sensiveis
dos parceiros do projeto, as informacdes que resultaram da co-
leta de dados primarios foram apresentadas de forma anénima
e agrupada, respeitando os acordos de confidencialidade fir-
mados com os parceiros. Para mitigar possiveis impactos na ro-
bustez e confiabilidade, foram realizados procedimentos para
avaliacdo da qualidade e consisténcia dos dados, detalhados
na secdo 5.4. As consideracdes quanto a representatividade
das informacdes coletadas estdo discutidas na se¢do 3.3 e ao
longo deste relatdrio.

Tabela 4.1 - Principais informacdes requeridas por meios dos formularios de coleta de dados primarios para os diferentes

segmentos da cadeia automobilistica

Segmentos da cadeia automobilistica

Categoria de dado

Aco

Aluminio

Plastico

Montadoras

Identificacdo da
unidade produtiva

Nome da planta,
localizagao, tipo de
processo (integrado/
semi-integrado),
capacidade e ano-base.

Nome da unidade,
localizagdo, tipo de
processo (primario/
reciclado), capacidade e
ano-base.

Nome da planta,
localizagdo, tipo de
processo (injecao/
extrusdo), capacidade e
ano-base.

Nome da planta,
localizacdo, capacidade
instalada, volume de
producao, ano-base.

Descrigdo do
produto

Tipo de ago (ex: longo,
plano), rota produtiva
(BF-BOF, EAF),
aplicacdo automotiva e
coprodutos.

Tipo de produto
(lingote, tarugo,

peca fundida), liga,
aplicacdo automotiva e
coprodutos.

Tipo de resina (PP,

PE, PUR), blends,
caracteristicas técnicas,
aplicacdo no veiculo e
coprodutos.

Etapas fabris de
montagem (estamparia,
solda, pintura,
montagem), tecnologias
e equipamentos usados.

Matérias-primas
e insumos mais

Minério de ferro, carvao,
coque, calcario, sucata,
aditivos; origem e

Alumina, bauxita, sucata,
fundentes, aditivos;
origem e propor¢ao

Resinas, aditivos, cargas
minerais; propor¢ao
reciclada, nacional/

Insumos diretos

(gds, dgua, tintas,
lubrificantes, ar
comprimido) utilizados
nas etapas de

EIEEES quantidade utilizada. reciclada. importado. montagem. Lista de
materiais que compde o
veiculo.

Energia elétrica, gas Eletricidade, biomassa, Eletricidade, dgua, Eletricidade, gds, ar

Consumo de natural, gases de combustiveis fosseis; outros utilitdrios por tipo  comprimido, dgua e

energia processo; quantidade, fonte, volume eusono  de processo (extrusdo/  consumo por etapa do

fonte e uso por etapa.

processo.

injecdo, etc.).

processo produtivo.

Emissoes e residuos

CO, de processo e
combustdo, residuos
solidos e efluentes;
destinacao.

Emissoes diretas (CO,,
CHy), residuos sélidos/
liquidos, rotas de
disposigéo.

Emissdes atmosféricas,
geracao de aparas,
reprocessamento,
residuos industriais.

Emissdes da planta
(GEE, compostos
volateis), geracdo e
destinacdo de residuos e
efluentes.
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Tabela 4.1 - Principais informac6es requeridas por meios dos formularios de coleta de dados primarios para os diferentes

segmentos da cadeia automobilistica

Segmentos da cadeia automobilistica

Categoria de dado

Aco Aluminio

Plastico Montadoras

Modal de entrega
ao setor automotivo,

Transporte e A 1
P distancia média

Transporte ao cliente
automotivo, tipo de

Logistica até a
montadora, modais

Transporte interno de
pecas/componentes,

logistica A A mT T utilizados, raio de distancias percorridas e

percorrida, tipo de modal, distancia média. o :
. distribuicao. energia usada.
combustivel usado.
Reaproveitamento de Taxa de reciclagem, . . Indicadores de reuso
, p SN ) Conteudo reciclado, . A
Parametros residuos, eficiéncia reaproveitamento de de dgua, eficiéncia
. . " . o perdas de processo, o
ambientais energética, conteldo subprodutos, eficiéncia energética, iniciativas de

reciclado. energética.

reutilizagdo interna. S
economia circular.

Fonte: Elaboragdo propria.

4.2. Coleta de dados secundarios e adaptacao de
inventarios do ciclo de vida

Para além dos dados primdrios, a elaboracdo dos inventa-
rios de ciclo de vida e modelagem da pegada de carbono

reuniu esforcos de levantamento de dados secundarios
que incluem as informacdes contidas no relatério de
estado da arte deste projeto, relatérios técnicos, publi-
cacdes académicas, relatdrios setoriais e bases de dados
relevantes.

Figura 4.2 - Processo de criacdo e adaptacao de inventarios do ciclo de vida

Fonte: Elaboracao prépria.

Conforme pode ser observado na Figura 4.2, o processo de
criacdo e adaptacdo dos inventdrios do ciclo de vida se iniciou
com uma vasta revisao da literatura cientifica sobre estudo de
ACV de veiculos leves, seguido de um mapeamento dos in-
ventdrios disponiveis majoritariamente na base de dados eco-
invent e em bases de dados auxiliares como GREET. Por fim,
buscou-se "tropicalizar” os inventarios mapeados com infor-
macdes nacionais fornecidas por meio de dados primdrios das
empresas parceiras, de consulta a especialistas e consultorias
e/ou de dados secundarios disponiveis em relatdrios setoriais.
Para alguns dos processos com maior disponibilidade de da-

dos primdrios e/ou mais relevantes para a massa do veiculo
(>5% em massa), como a producédo do ago, as etapas fabris de
montagem do veiculo, produgado de aluminio e polipropileno,
foram criados inventarios com customiza¢des no consumo de
energia (eletricidade e/ou calor) e/ou de processos (insumos,
rotas de producdo, perdas etc.). J& para materiais menos repre-
sentativos, ou com pouca disponibilidade de dados a nivel na-
cional as adaptacdes foram mais simples, adaptando inventd-
rios da base de dados ecoinvent alterando a origem da matriz
elétrica para a matriz brasileira e logfstica. A Figura 4.3 ilustra o
processo decisorio a respeito da tropicalizagdo dos inventarios.
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Figura 4.3 - Arvore de decisdo adotada no projeto para adaptacées de inventarios

Foram disponibilizados
dados primarios de

Inventdrios foram criados
incorporando dados primérios

consumo, produgdo,
perdas etc.?A Exemplos no projeto:

- Fabricacéo dos veiculos (lista
de materiais e quantidades,
dados de consumo na etapa da

Inventarios foram criados ou montagem)?
adaptados do ecoinvent
considerando diferentes

rametr ial é
pardmetros O material é

representativo
para o veiculo
(>5% em massa)?©

Exemplos no projeto:

- Aluminio (mix tecnolégico e
energético, teor de reciclado e
mix de processamentos).

- Polipropileno (mix tecnoldgico e
energético, consumos e mix de
processamentos)

Inventarios foram adaptados
do ecoinvent considerando mix
elétrico nacional e logistica

Alteracdo da origem do mix
elétrico no inventario para o
mix brasileiro e logistica, sem
alteracdo de outros parametros.

Exemplos no projeto:
- Cobre

- Vidro

- Outros polimeros

- Etc.

A Foram considerados somente dados recebidos até o dia 03/12/2025. Dados recebidos apds essa data nao foram considerados no estudo, por conta do prazo de finalizagdo
do projeto.

B Para veiculos hibridos e elétricos ndo foram obtidos dados de lista de materiais primarios das montadoras. Neste caso, foi utilizado como referéncia a lista de materiais
levantadas pela consultoria Bright.

C Os pldsticos sdo materiais representativos para o veiculo, sendo o PP o mais representativo. Desse modo, foi feita uma adaptagdo mais especifica para o PP. No caso dos
veiculos elétricos, apesar das baterias terem peso representativo, as adaptagdes para os cendrios de nacionalizagdo foram feitas exclusivamente considerando o mix elétrico
brasileiro da etapa de montagem e origem dos materiais que compdem a bateria (ex: aco, aluminio, PP etc.) uma vez que ndo ha informacdes a respeito de manufatura no
Brasil.

Fonte: Elaboracao prépria.

Em relacdo a cobertura dos dados, destaca-se que o estudo
combina informagbes primarias e secundarias, refletindo
a natureza complexa da cadeia automotiva. Os dados pri-
marios concentram-se principalmente na etapa de monta-
gem dos veiculos ICEV, incluindo listas de materiais (bill of
materials) fornecidas pelas montadoras participantes, bem
como informacbes especificas sobre composicdo e per-
centuais de importacdo de componentes. Adicionalmente,

foram incorporados dados primarios pontuais do setor si-
derdrgico, obtidos junto a produtores nacionais. Por outro
lado, as etapas a montante, especialmente a producdo de
materiais como ago, aluminio, polimeros e demais insumos,
sdo predominantemente representadas por inventarios se-
cunddrios provenientes de bases de dados consolidadas e
literatura técnica, eventualmente ajustados para melhor re-
fletir o contexto brasileiro.
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5. Inventarios consolidados de
ciclo de vida para veiculos leves

Como mencionado anteriormente, uma das etapas funda-
mentais de um estudo de ACV é a elaboracédo de Inventdrios
de Ciclo de Vida (ICV), definidos conjuntos de dados que
contabilizam todas as entradas e saidas de material e energia
representativas de um sistema de produto, sendo a qualidade
e representatividade dos dados coletados nessa etapa deter-
minantes para a robustez dos resultados do estudo. Para tanto,
¢é imprescindivel considerar as particularidades regionais do
contexto produtivo, como matriz energética, tecnologias em-
pregadas e eficiéncias operacionais locais, tal qual destacado
por Seo e Kulay (2006).

Apesar de existirem inventarios de veiculos leves em bases de
dados de ACV, poucos representam adequadamente a realida-
de brasileira. No relatério de revisdo da literatura conduzido pelo
projeto, dos 58 estudos de ACV avaliados, apenas um utilizou
como escopo de produgdo o Brasil (VELANDIA VARGAS et al,,
2019; FGVCES, 2024). A elaboragdo de inventérios especificos
para o contexto nacional representa, portanto, um grande de-
safio, dada a complexidade da cadeia automobilistica, a diver-
sidade de materiais envolvidos e as variacdes entre pegas pro-
duzidas localmente e importadas. Nesse contexto, as principais
diferencas regionais estdo relacionadas aos parametros técnicos
dos processos produtivos e de eficiéncia energética, nivel tecno-
légico e origem das fontes de energia utilizadas.

Esta secdo apresenta os resultados do processo de construgdo e/
ou adaptacéo de inventdrios de ciclo de vida para a realidade da
producdo de veiculos leves no Brasil. A lista completa dos data-
sets criados e/ou adaptados pelo projeto pode ser consultada no
Anexo V. Como resultado deste esforco, foram elaborados e/ou
adaptados mais de 200 inventarios do ciclo de vida, abrangendo:

Inventarios da producdo e etapas fabris de montagem de
veiculos leves;
Inventdrios de producdo, processamento e transporte dos

principais materiais utilizados (aco, aluminio, pldsticos, bate-
rias, entre outros);

Inventérios de producao de eletricidade no contexto nacional;
Inventdrios de background (inventdrios de segundo plano,
nao especificos do sistema de produto, que utilizam dados
genéricos de bases de dados - como ecoinvent).

5.1. Inventarios de ciclo de vida para a producdo e mon-
tagem de veiculos leves

Com capacidade instalada de producgao de 4,6 milhdes de vei-
culos e producdo média nos ultimos trés anos de 2,2 milhdes
de novos veiculos anualmente, o setor automobilistico brasilei-
ro é representado por 26 marcas, 57 fabricas, 498 industrias de
autopegas e 5.044 concessionarias (ANFAVEA, 2023).

Os veiculos leves, isto é, veiculos de passeio e comerciais le-
ves, compbem a maior parcela da frota brasileira, representan-
do 53% do total de 111 milhdes de veiculos circulantes (CNT,
2022). Esse segmento é caracterizado por veiculos com motor
de combustéo interna (ICEV) do tipo flex, que representam
cerca de 91% das vendas de veiculos de passeio (ANFAVEA,
2023). O restante esta distribuido entre veiculos ICEV movidos
exclusivamente a diesel (3%) ou gasolina (3%) e veiculos eletri-
ficados (EV) (3%), que podem ser divididos em trés categorias:
Veiculos Elétricos a Bateria (BEV); Veiculos Elétricos Hibridos
(HEV); Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV).

Aseguir, apresenta-se uma visao geral do processo produtivo de
veiculos leves, sequida do detalhamento da modelagem adota-
da para a produgdo dos veiculos no cendrio base deste estudo.

5.1.1. Processo produtivo

O ciclo de vida de um veiculo tem inicio com a extracdo das
matérias-primas, seguida da produgao dos materiais que com-
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pdem sua estrutura e seus sistemas. Esses materiais sao, entao,
transformados em componentes nas industrias de autopecas
e posteriormente destinados as linhas de montagem das mon-
tadoras, onde ocorre a integracéo final do veiculo.

A fabricacdo do veiculo nas montadoras percorre trés etapas
principais de uma linha de montagem: corte das chapas de
aco que formam a estrutura do automaovel; pintura da carro-
ceria; e montagem dos componentes elétricos, mecanicos e
de seguranca (MOTOMURA, 2011). As principais etapas fabris
do processo de manufatura do veiculo sdo detalhadas a sequir:

Design de produto e desenvolvimento do projeto

Previamente a producao, é desenvolvido o projeto do veiculo, que
envolve a criacdo de desenhos técnicos e protétipos. Nessa fase, é
comum o uso de tecnologias avangadas, como simulagdes com-
putacionais e modelagens 3D, que auxiliam na concepg¢ao do pro-
duto e otimizam processos. Decisdes tomadas durante o design
impactam diretamente a eficiéncia da produgdo e o desempenho
do veiculo e, consequentemente, sua pegada de carbono.

Estamparia

Com o auxilio de maquinas de corte e prensa, chapas de metais,
como ago, aluminio e outras ligas, séo transformadas em partes
da carroceria do automdvel. O metal, que chega em bobinas,
passa por diversas prensas até ganhar sua forma especifica. Ao
final do processo, os componentes do veiculo séo unidos por
meio de pontos de soldas para formar a carroceria, com as apa-
ras de metais sendo enviadas para reciclagem (BLACK, 2021a).

Pintura

Apds a montagem da carroceria, o veiculo passa pelo proces-
so de pintura. Isso envolve a aplicacdo de camadas de primer,
tinta e verniz para protegdo contra corrosao, ferrugem e infil-
tracdo e para o acabamento estético, com a cor definitiva do
veiculo (BLACK, 2021b).

Montagem final

Na montagem final, séo inseridos todos os equipamentos inter-
nos e externos que compreendem por volta de 3.000 pegas. A
montagem ¢ realizada em diversas etapas, que incluem a monta-
gem do chassi, da carroceria e a instalagdo do motor, bem como
procedimentos para 0 acabamento interno e externo. Nesta fase,
também sdo instalados os quadros de instrumentos, carpetes,
estofamentos laterais, bancos, para-brisas e elementos elétricos,
recebendo, ao final, as rodas e pneus (CARVALHO, 2021).

Antes de ser liberado para a venda, o veiculo passa por testes e ins-

pecdes rigorosas para garantir sua qualidade e seguranca (CAR-
VALHO, 2021). Com a etapa de montagem concluida, o veiculo
é entdo distribuido para uma das 5.044 concessiondrias do pafs.

E importante notar que a producio de veiculos varia entre as
montadoras e modelos, e cada empresa pode empregar pro-
cessos e materiais especificos. Além disso, a industria automo-
tiva estd em constante evolucdo, buscando sempre alternativas
para materiais e tecnologias de forma a aumentar a eficiéncia
e reduzir o impacto ambiental dos veiculos.

5.1.2. Modelagem dos veiculos no cenario base

Para a elaboracdo dos inventdrios da produgdo e montagem
dos veiculos leves foram consideradas doze opgdes de veicu-
los representativos de trés diferentes segmentos (hatch, sedan
e SUV) e quatro tecnologias de propulsao (ICEV, HEV, PHEV,
BEV). As principais caracteristicas dos veiculos representativos
adotados no estudo como massa, poténcia e dimensdes estdo
apresentadas na Tabela 5.1.

Essas caracteristicas foram definidas a partir da média ponde-
rada das especificacoes de trés modelos de veiculos leves den-
tre os mais vendidos no mercado brasileiro em 2023 para cada
segmento (hatch, sedan e SUV) e tecnologia de propulsao,
calculadas em fungéo do volume de vendas em 2023, dispo-
nivel no Relatdrio Informativo de Emplacamentos de 2023 da
Federacao Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores -
FENABRAVE (FENABRAVE, 2023). Mais detalhes no ANEXO Ill.
Essas informagbes foram complementadas por informagdes
fornecidas pela consultoria Bright.

A partir das caracteristicas de cada veiculo, o estudo de-
senvolveu um modelo para estimar a massa dos diferentes
sistemas de cada veiculo (corpo, estrutura, motor de tragao,
sistema de powertrain, sistema de transmissao etc.). Os re-
sultados sdo expressos na Tabela 5.2. Mais detalhes sobre
0 modelo de massas podem ser consultados no Anexo VI
- Modelo de massas.Com base nas massas estimadas dos
sistemas, foram determinadas as respectivas receitas de
materiais dos veiculos (Bill of Materials - BoM). Para isso,
utilizaram-se dados primarios disponibilizados pelas monta-
doras participantes do estudo, que forneceram informacoes
para veiculos ICEV dos segmentos hatch, sedan e SUV, bem
como dados de mercado fornecidos pela consultoria Bright,
abrangendo vefculos ICEV, HEV, PHEV e BEV. Os inventérios
de ciclo de vida dos veiculos com as entradas de materiais,
de componentes e processos estdo detalhadas na Tabela 5.3.
Para consultar a composicdo de materiais por sistema do vei-
culo, vide Anexo Il - Lista de materiais dos veiculos. A Figura
5.1 apresenta um esquematico da metodologia adotada para
a criagdo dos 12 veiculos do projeto.
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Figura 5.1 - Esquematico do simulador de massas para criagao dos 12 veiculos do projeto

1 Nao houve registro de vendas em 2023 do segmento hatch para veiculos HEV e PHEV a partir dos dados da Fenabrave.
2 Foram utilizados como referéncia veiculos em que foram obtidos dados primérios das montadoras.
3 Foram utilizados como referéncia veiculos em que foram obtidos dados primérios das montadoras e as caracteristicas de um veiculo dentre os mais vendidos da lista da

Fenabrave em 2023.

4 Foram utilizados como referéncia apenas caracteristicas de veiculos dentre os mais vendidos em 2023 da Fenabrave, dada a indisponibilidade de dados priméarios para os

veiculos eletrificados.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Vale destacar que, apesar da crescente participacdo das vendas
de veiculos eletrificados no pais (5% do total de emplacamentos
em 2023), o mercado brasileiro de veiculos leves ainda € domina-
do por veiculos com a motorizagdo ICEV, responsaveis por 95%
do total de emplacamentos no mesmo ano. Em relagdo ao tipo
de segmento, dados da FENABRAVE indicam uma preferéncia do
mercado pelos modelos SUV - 45% do total de emplacamentos
em 2023-, seguidos pelos modelos hatch (36%) e sedan (17%).

Considerando a representatividade dos veiculos analisados no
ambito do projeto, observa-se que os doze veiculos estudados
respondem por aproximadamente 36% do total de vendas de
veiculos leves no pais em 2023 (FENABRAVE, 2023). A cober-
tura é maior no caso dos veiculos eletrificados (HEV, P-HEV e
BEV), com valores préximos a 90% das vendas desta tecno-
logia de motorizagdo, e menor para os veiculos ICEVs, repre-
sentando cerca de um terco do total de veiculos a combustédo
interna comercializados em 2023.

As etapas fabris de montagem do veiculo incluem os pro-
cessos de estampagem, pintura aquecimento, ventilacdo e
ar-condicionado, movimentagdo de materiais, soldagem e
ar comprimido. Mais detalhes sobre a produgao dos veiculos
podem ser consultados no relatdrio de reviséo da literatura
do projeto (FGVCES, 2024). No que se refere ao consumo
de materiais e energia nessas etapas de fabricacdo no Bra-
sil, foram empregados dados primdrios provenientes das
montadoras participantes do projeto. A média ponderada do
consumo de eletricidade, calor e demais insumos industriais
¢ apresentada na Tabela 5.4 e foi calculada para dez fabricas,
em funcdo do nimero de veiculos produzidos por cada uni-
dade fabril. Cabe destacar que as entradas de materiais que
sdo incorporados ao veiculo como aco, aluminio, polimeros,
tintas, entre outros, ndo foram consideradas neste inventario
da montagem, mas consideradas diretamente no inventdrio
de ciclo de vida dos veiculos, de forma a evitar dupla conta-
gem (Tabela 5.3) de modo a se evitar dupla contagem. Ma-
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teriais ndo incorporados ao veiculo, que sdo exclusivamente
associados ao processo de fabricacdo como solventes, éleos
lubrificantes para méaquinas, gases de solda, combustiveis uti-
lizados nos maquinarios e utilidades, bem como consumo de
energia da fabrica foram considerados no inventério da mon-
tagem. Também cabe destacar que estas 10 unidades fabris
que enviaram informacdes produziram cerca de 1.630.000 de
veiculos em 2023, representando aproximadamente 75% da
producgao de veiculos leves (automdveis e comerciais leves)
no Brasil no mesmo ano (FENABRAVE, 2023), evidenciando
a representatividade das montadoras fornecedoras de dados
primarios recebidos para o contexto brasileiro.

O consumo energético associado as etapas de processamento
dos materiais (com excecao da estampagem) ndo esté incluido
no inventario da montagem e fabricacdo do veiculo, uma vez
que esses processos foram avaliados separadamente, por tipo
de material, e incorporados aos inventarios de producdo dos
respectivos materiais. Informagées sobre os processamentos
considerados para cada material podem ser consultadas na
secdo 5.2. Também cabe destacar que nao foram obtidas in-
formacoes especificas a respeito da fabricagdo de veiculos por
tipo de motorizagéo. Desse modo, 0 mesmo inventério da eta-
pa de fabricacdo e montagem foi utilizado para todas as mo-
torizagbes. Essa € uma premissa também adotada em outros
estudos, como o GREET, dada a indisponibilidade de dados
primdrios, a dificuldade em separar dados de consumo por
tipo de veiculo em uma mesma linha de montagem e a baixa
contribuigdo para a pegada de carbono desta etapa. No cend-
rio base, o inventario de fabricacdo nacional foi utilizado para
os ICEVs e para parte dos HEVs (mais detalhes secdo 5.1.3).

Para os veiculos importados (PHEVs, BEVs e parte dos HEVs,
consultar secdo 51.3), o estudo utilizou como referéncia o
inventdrio de montagem do GREET 2024 (Vehicle Assem-

bly, Disposal and Recylcling), desconsiderando as etapas de
producdo das tintas, que ja é considerada neste projeto por
meio da entrada de materiais do veiculo, e da disposicao fi-
nal e reciclagem do veiculo, que ndo fazem parte do escopo
do estudo. Por se tratar de um inventario secundario, o nivel
de detalhamento das informacées foi menor quando com-
parado ao inventério da fabricagdo no Brasil, limitando-se as
informagdes de consumo de calor e eletricidade, conforme
Tabela 5.5. Também foi possivel observar que os valores de
consumo de eletricidade e calor na etapa de fabricagdo no
Brasil foram menores que do GREET. Isso pode se explicar
por diferencas nos processos de fabricacdo e temporal dos
estudos. O GREET possui como referéncia informacdes de
2010 (SULLIVAN; BURNHAM; WANG, 2010), enquanto as in-
formacbes enviadas das dez unidades fabris pelas montado-
ras no Brasil foram referentes a 2023 e 2024, com consumos
de eletricidade variando de 860 a 3.000M]/veiculo. As varia-
¢bes observadas no consumo de eletricidade das unidades se
devem as diferencas nos processos produtivos e eficiéncias,
bem como na quantidade dos veiculos produzidos no ano
inventariado por cada fabrica. Quanto ao consumo de calor,
os maiores valores do inventdrio do GREET podem ser expli-
cados por condicdes regionais, uma vez que retrata cendrio
de fabricacao norte americano em climas temperados. Neste
caso, 0 maior consumo de gas natural em relacdo ao cendrio
brasileiro pode ser explicado pela maior demanda energética
para o aquecimento do ar e dgua utilizados para climatizagdo
dos ambientes, mas especialmente no processo de pintura.
Nasecdo72, é apresentado uma discussao detalhada sobre o
impacto nas emissdes de GEE da etapa de fabricagdo e mon-
tagem adotados pelo estudo.

A Figura 5.2 apresenta um esquematico da relacdo entre as
diferentes tabelas e secdes deste estudo, de modo a facilitar a
compreensao das informacoes.

Figura 5.2 - Relacao entre as tabelas de inventario de ciclo de vida dos veiculos avaliados pelo projeto

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 5.1 - Caracterizacao dos veiculos considerados pelo projeto

Especificacdes ICEV HEV P-HEV BEV

gerais Hatch  Sedan SuUv Hatch  Sedan SuUv Hatch Sedan SuUv Hatch  Sedan SuUv
Peso em ordem Ws77 17689 121853 123818 151266 46854 157839 200337 187307  M2972 205089 172750
de marcha (kg)

Poténcia

do motor a 7910 92,92 93,85 7910 12788 82,82 7910 73,60 106,20 0,00 0,00 0,00
combustéo (kW)

Poténcia do

motor elétrico 0,00 0,00 0,00 40,00 18,53 61,80 7910 man 136,66 7719 32367 13494
(kW)

Tipo de bateria - - - NMC811  NMC81  NMC811 LFP LFP LFP LFP LFP LFP
Capacidade da

bateria ion-litio 0,00 0,00 0,00 2,00 1,95 1,32 22,00 22,27 16,17 4497 74,52 56,74
(kWh)

,P esol(ja bateria 0,00 0,00 0,00 13,45 1310 891 190,04 192,37 13971 388,50 64370 4904
ion-litio (kg)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 5.2 - Distribuicao de peso dos veiculos avaliados pelo projeto, por sistemas (kg)

UElomFICE ICEV HEV P-HEV BEV
motorlzagao

Segmento Veiculo Hatch ~ Sedan SUV Hatch ~ Sedan SUvV Hatch  Sedan SUv Hatch  Sedan SUV
Corpo 557 582 598 579 713 706 628 791 789 597 687 692
Estrutura 268 280 304 294 363 359 319 402 401 303 349 352
Motor de tracdo - - - 9 3 17 23 38 50 23 161 49
Sistema de 176 193 195 204 m 209 233 359 278 28 46 35
powertrain

Slstemg d~e 57 63 64 70 86 76 78 124 100 21 55 30
transmissao

Gerador - - - - - 18 18 - 18 - - -
ContAr o!ador - - - 21 14 26 30 36 40 29 64 40
eletrbnico

Bateria au>§|I|'ar 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 19,5 15,3 15,3 19,5 15,3
(chumbo-acido)

Blatenla' principal - - - 134 13 89 190,0 192,4 1397 388,5 6437 490,1
(fon-litio)

Fluidos 43 43 43 33 33 33 43 43 43 25 25 25
Total me n77 1219 1238 1513 1469 1578 2003 1873 1430 2051 1728

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Tabela 5.3 - Distribuicdo de materiais dos veiculos avaliados pelo projeto (em kg)

Material ICEV HEV P-HEV BEV
VDA/
IMDS (nomenclatura  Und.
do estudo) Hatch Sedan SUV ~ Hatch Sedan SUV  Hatch Sedan SUV  Hatch Sedan SUV
11 Acondoligado kg 75671 79599 69521 71759 890,35 86024 806,22 105935 10W37 62757 81856 744,07
112 Acoaltaliga kg 000 000 000 04 005 025 028 045 05 023 16 049
12 Ferofundido kg 1698 1896 2009 4938 6583 5067 5377 8185 6330 000 000 0,00
Aluminio
21 fundido sem kg 2973 3274 453 /49 4380 A5 3894 5418 4937 2639 3677 38
liga
Aluminio
211 fundido sem kg 5077 5454 6870 7812 8958 98,34 9786 12565 12697 5675 12437 7592
liga
22 Magnesio kg 02 028 05 05 068 068 060 0% 0% 05 066 066
fundido
31 Cobre kg 190 1308 1505 3997 4661 5198 5423 6902 6964 3750 7386 4907
33 Zinco kg 000 000 000 019 012 024 034 04 046 032 073 044
34 Niquel kg 000 000 000 004 002 005 005 007 008 005 015 008
35  Chumbo kg 105 105 1056 1056 10,56 1056 10,56 1342 1056 1056 1342 10,56
41 Platina kg 00035 0003 00039 0000 0007 00021 00030 0004 00036 00000 00000 00000
4y Ourosmetals o o00 000 000 025 009 046 066 106 139 064 455 138
especiais
> Plastico - mix
5.2 oco- kg 249 1952 2NN 15694 19373 188,20 112 22022 21408 15458 18791 180,83
médio
54
53 SBiiifticchaa kg 4109 4335 6634 6084 7535 7337 6621 8465 8283 828 644 6759
Tinta
61 » kg 000 000 000 022 004 02 021 03 045 019 137 04
eletrostatica
62 Adesivos kg 1379 179 1379 1388 1388 1388 1808 1808 1808 1348 1348 1348
72 Vidro kg 2475 258 209 2631 3243 3200 285 3594 358 24 325 345
Fibradevido kg 984 1050 1248 751 908 on 83 1023 1015 773 915 89
73  Outros kg 49 514 333 437 486 530 483 6,12 613 435 613 523
compostos
92 Olo kg W9 496 U9 479 479 479 624 624 624 08 08 083
lubrificante
93 Fluidodefreio kg 092 092 092 093 093 093 12 121 121 090 090 090
94 Etilenoglicol kg 1057 1057 1057 1064 1064 1064 138 1386 138 709 709 709
96  Agua kg 6n2 612 612 614 614 614 698 790 698 606 698 606
Montagem
bateria kg 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1945 1530 1530 1945 1530
chumbo-acido®
- ﬁf[\;ec”gﬁg"o” kg 000 000 000 000 000 000 19004 19237 13971 38850 64370 4904
Etapas fabris
demontagem und 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
do veiculo®

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Para evitar dupla contagem, este inventdrio considera apenas o processo de montagem da bateria chumbo-4cido, uma vez que os materiais da bateria de chumbo acido ja
estdo incluidos na lista de materiais (Bill of Materials) dos veiculos. (mais detalhes ver segéo 5.2.13).
B No caso das baterias principais dos veiculos eletrificados, os materiais ndo foram incluidos na lista de materiais (Bill of Materials) dos veiculos. Desse modo, estes inventarios

consideram tanto a montagem como a entrada de materiais das baterias (mais detalhes ver se¢éo 5.2.13).

C Para evitar dupla contagem, este inventdrio compreende apenas o consumo de materiais auxiliares e energia empregados nas etapas fabris de montagem, uma vez que
os materiais que compde os veiculos jd estao incluidos na lista de materiais (Bill of Materials). Mais detalhes nas Tabelas 5.4 e 5.5. Para o cenario base, o inventdrio de mon-
tagem nacional foi considerado para os ICEVs e parcialmente para os HEVs (considerando que uma parte dos HEVs consumidos no Brasil sdo fabricados nacionalmente e
uma parte é importada). Os inventarios de montagem globais foram utilizados para os PHEVs e BEVs. Mais detalhes na se¢do 5.1.3.
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Tabela 5.4 - Inventario de ciclo de vida das etapas fabris de montagem de 1 veiculo leve no Brasil

Produtos Qtd. Und.

Etapas fabris de montagem do veiculo, BR 1,00 und

Materiais e combustiveis

Lubricating oil {RoW}| market for lubricating oil | Cut-off, U* 1,43 kg
Argon, liquid {RoW} | market for argon, liquid | Cut-off, U 0,20 kg
Carbon dioxide, liquid {RoW}| market for carbon dioxide, liquid | Cut-off, U 014 kg
Acetylene {RoW}| market for acetylene | Cut-off, U 0,04 kg
Solvent for paint {GLO} | market for solvent for paint | Cut-off, U 2,62 kg
Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for polyvinylchloride, bulk polymerised | Cut-off, U 1,20 kg
Cationic resin {RoW}| market for cationic resin | Cut-off, U 1,96 kg
Petrol, unleaded {BR}| market for petrol, unleaded | Cut-off, U 4,00 kg
Ethanol, without water, in 997% solution state, from fermentation {BR}| sugarcane processing, traditional 7200 K
annexed plant | Cut-off, U ! g
Liquefied petroleum gas {BR}| market for liquefied petroleum gas | Cut-off, U 4,00 kg
Eletricidade e calor kg

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| market for heat, district or industrial, natural gas | Cut-off, U 2000 M|
[BP] Diesel, burned in building machine {BR}| diesel, burned in building machine | Cut-off, U 60 M|
[BP] Electricity, medium voltage {BR}| market for electricity, medium voltage | Cut-off, U 1800 M)
Emissdes para o ar

Carbon dioxide, fossil® 23,58 kg
Methane, fossil” 0,02 kg
Dinitrogen monoxide™ 0,002 kg
Ethane, 1,11, 2-tetrafluoro-, HFC-134af 0,002 kg
Carbon dioxide, biogenic® 3,55 kg
Methane, biogenic" 0,0005 kg

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados primdrios das montadoras.

A Oleos utilizados nos maquinarios e processos de fabricaco.

B G4s inerte utilizados como gases de solda.

C Solventes utilizados no processo de pintura dos veiculos. Os solventes ndo sdo incorporados nos veiculos, mas volatilizados e emitidos como compostos organicos voldteis
(COVs).

D Combustiveis consumidos por veiculos controlados pela organizagao

E Parcela referente a queima do acetileno, gasolina e GLP. Fatores de emissao baseados na ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol (PROGRAMA BRASILEIRO GHG
PROTOCOL, 2023).

F Assumido um fator de perda de gés refrigerante na carga dos aparelhos de ar-condicionado dos veiculos de 0,50% (IPCC, 2019).

G Parcela referente a queima do etanol. Fatores de emissao baseados na ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol (PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2023).
Nota: o método de AICV utilizado desconsidera as emissdes e remogées de CO, biogénico, sendo estas consideradas apenas a nivel de inventdrio.

Tabela 5.5 - Inventario de ciclo de vida das etapas fabris de montagem de 1veiculo leve importado

Produtos Qtd. Und.
Etapas fabris de montagem do veiculo Etapas fabris de montagem do veiculo, GLO 1,00 und
Eletricidade e calor kg

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| market for heat, district or industrial, natural gas | Cut-off, U 5574 MJ
Electricity, medium voltage {GLO}| market for electricity, medium voltage | Cut-off, U 2766 M

Fonte: GREET, (2024).
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5.1.3. Dados de nacionalizagdo da producao dos
veiculos e componentes

A definicao do percentual de importacdo de materiais e com-
ponentes automotivos é fundamental, uma vez que diferencas
geogrdficas influenciam rotas tecnoldgicas, matrizes energéti-
cas e niveis de eficiéncia produtiva. Diante disso, o estudo bus-
cou identificar, para o cenéario base, o percentual de naciona-
lizacdo dos materiais por tecnologia de propulsao (ICEV, HEV,
PHEV e BEV).

Para os cendrios base do PHEV e BEV foram considerados con-
teudos 100% importados, uma vez que ndo havia producdo
nacional desses veiculos em 2023. Para o ICEV, o estudo assu-
miu que 100% dos veiculos consumidos no pais foram fabrica-
dos no Brasil. Ja no caso do HEV, adotou-se a premissa de que
60% dos veiculos consumidos no pais foram provenientes de
producdo nacional, tomando como referéncia o market share
das marcas e modelos HEV SUV e sedan que sdo produzidos
nacionalmente (ABVE, 2024).

Neste caso, para a parcela de veiculos ICEV e HEV fabricados
nacionalmente, o estudo buscou estimar a regido de origem dos
materiais, reconhecendo que uma parte relevante dos compo-
nentes veiculares é adquirida de fornecedores internacionais.

Para os ICEVs, o projeto contou com dados primarios forneci-
dos por algumas empresas parceiras, abrangendo veiculos dos
segmentos hatch, sedan e SUV. Parte dos participantes enca-
minhou estimativas proprias de contetdo importado por ma-
terial, enquanto outros disponibilizaram listas de componentes
(por NCM - Nomenclatura Comum do Mercosul), local dos
fornecedores e custos médios. Essas informacdes permitiram
a equipe do projeto classificar os componentes nos principais
sistemas veiculares, conforme a taxonomia do modelo GREET
(carroceria, estrutura, powertrain, entre outros), e estimar a
proporcao de fornecedores nacionais e importados por siste-
ma. A partir dessa classificagdo, o contetido de importagdo foi
extrapolado para os principais materiais — ago, ferro, aluminio

e polimeros — com base nas receitas de materiais fornecidas
pela Bright Consulting.

Ressalta-se que o nimero de veiculos considerados nesta anali-
se foi limitado e, portanto, os percentuais estimados de importa-
cdo dos principais materiais ndo necessariamente representam
a totalidade dos modelos de ICEVs produzidos no pais. Ainda as-
sim, os dados primérios utilizados oferecem uma aproximagao
mais realista do conteudo importado dos principais materiais do
setor automotivo quando comparados a analises baseadas ex-
clusivamente em anudrios estatisticos intersetoriais.

Para materiais de menor relevancia em termos de massa nos
ICEVs como cobre, magnésio, zinco, niquel, chumbo e vidro pre-
sentes em componentes especificos para os quais ndo foi possi-
vel obter informacdes diretas sobre o percentual de importacéo,
adotaram-se dados de consumo aparente no Brasil. Esse con-
sumo foi estimado a partir da soma da producéo nacional com
as importacdes, subtraidas as exportacdes. Os percentuais de
importagdo desses materiais sao detalhados na proxima secao.

Por fim, no caso do HEVs, sistemas como gerador, motor de
tracdo, bateria e controlador eletrénico foram considerados
como 100% importados, enquanto os demais sistemas (po-
wertrain, transmissdo, estrutura e corpo) assumiu-se para a
parcela de producdo nacional (60% do market share), os per-
centuais de materiais importados e nacionais estimados para o
ICEV SUV, em funcdo da indisponibilidade de dados primarios.
Um resumo dos percentuais de importacao por material e por
tecnologia de propulséo considerados no cendrio base é apre-
sentado na Tabela 5.6.

No caso dos cendrios avaliados pelo projeto, o cenario de na-
cionalizagdo explorou alteragcdes na origem dos materiais e
montagem: 100%BR - onde estes seriam produzidos integral-
mente no Brasil e 100% GLO, onde estes seriam produzidos
integralmente fora do pais. Os demais cendrios - materiais
de menor intensidade de carbono e maximizacdo do teor de
material reciclado - consideraram os mesmos percentuais de
nacionalizagdo do cenério 100%8BR.

Tabela 5.6 - Percentual de importacao de materiais e processos por tipo de veiculo considerados no cenario base do estudo

ICEV
VDA  Material/Processo Hatch/ HEV P-HEV BEV
SUvV
Sedan
Processos

- Montagem veiculo

0% 0% 40% 100% 100%
- Montagem bateria chumbo &cido
- Fabricacdo e montagem da bateria NMC 811 - - 100% - -
- Fabricacdo e montagem da bateria LFP - - - 100% 100%
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Tabela 5.6 - Percentual de importacdo de materiais e processos por tipo de veiculo considerados no cenario base do estudo

VDA  Material/Processo Hatch/ sy HEV P-HEV BEV
Sedan
Materiais (nomenclatura do VDA/IMDs)
11 Aco / Ago fundido / Ago sinterizado 20% 35% 62% 100% 100%
111 aco ndo ligado, de baixa liga 20% 35% 62% 100% 100%
112 Aco altamente ligado 20% 35% 62% 100% 100%
1.2 Ferro fundido 10% 30% 58% 100% 100%
121 Ferro fundido com grafite lamelar / Ferro fundido temperado 10% 30% 58% 100% 100%
1.2.2 Ferro fundido com grafite nodular / Ferro fundido vermicular 10% 30% 58% 100% 100%
123 Ferro fundido altamente ligado 10% 30% 58% 100% 100%
21 Aluminio e ligas de aluminio 30% 50% 80% 100% 100%
211 Ligas de aluminio fundido 30% 50% 80% 100% 100%
212 Ligas de aluminio forjado 13% 13% 48% 100% 100%
2.2 Magnésio e ligas de magnésio 26% 26% 56% 100% 100%
2.21  Ligas de magnésio fundido 26% 26% 56% 100% 100%
2.2.2  Ligas de magnésio forjado 26% 26% 56% 100% 100%
23 Titanio e ligas de titanio 100% 100% 100% 100% 100%
31 Cobre 100% 100% 100% 100% 100%
32 Ligas de cobre 100% 100% 100% 100% 100%
33 Ligas de zinco 43% 43% 100% 100% 100%
34 Ligas de niquel 100% 100% 100% 100% 100%
35 Chumbo 26% 26% 56% 100% 100%
41 Platina / Rodio 100% 100% 100% 100% 100%
42 Outros metais especiais 100% 100% 100% 100% 100%
5] Termopldsticos 20% 35% 61% 100% 100%
5.2 Elastomeros termoplasticos 20% 35% 61% 100% 100%
53 Elastdmeros / Compostos elastoméricos 0% 0% 40% 100% 100%
54 Durémero / Resina termofixa 20% 35% 61% 100% 100%
541  Poliuretano 20% 35% 61% 100% 100%
54.2  Poliéster insaturado 20% 35% 61% 100% 100%
543  Outros durémeros / resinas termofixas 20% 35% 61% 100% 100%
551  Plasticos (em compostos poliméricos) 20% 35% 61% 100% 100%
55.2  Téxteis (em compostos poliméricos) 0% 0% 40% 100% 100%
61 Vernizes / materiais de pintura 0% 0% 40% 100% 100%
6.2 Adesivos, selantes 100% 100% 100% 100% 100%
6.3 Revestimento inferior (underseal) 0% 0% 40% 100% 100%
71 m;éeezif;’s;aa;glr;s ?.r)génicos modificados (por exemplo, couro, 0% 0% 40% 100% 100%
72 Vidro 0% 0% 40% 100% 100%
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Tabela 5.6 - Percentual de importacdo de materiais e processos por tipo de veiculo considerados no cenario base do estudo

ICEV
VDA  Material/Processo Hatch/ HEV P-HEV BEV
SUV
Sedan
Fibra de vidro 100% 100% 100% 100% 100%
73 Outros compostos (por exemplo, grafite) 100% 100% 100% 100% 100%

81 Materiais de componentes eletronicos (por exemplo, PCBs, displays)  100% 100% 100% 100% 100%

8.2 Materiais de componentes elétricos

100% 100% 100% 100% 100%

91 Combustiveis e meios auxiliares

100% 100% 100% 100% 100%

92 Lubrificantes

100% 100% 100% 100% 100%

93 Fluido de freio

100% 100% 100% 100% 100%

94 Liquido de arrefecimento / Outros glicdis

100% 100% 100% 100% 100%

95 Refrigerante

100% 100% 100% 100% 100%

96 Aqua de lavagem, 4cidos de bateria

0% 0% 40% 100% 100%

97 Conservante

100% 100% 100% 100% 100%

98 Qutros combustiveis e meios auxiliares

100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaboracéo prépria.

5.2. Inventario de ciclo de vida da producao,
processamento e transporte dos materiais

Para a elaboragdo dos inventarios relacionados a producéo,
processamento e transporte dos materiais que compdem
os veiculos, foram considerados dados secundarios prove-
nientes de bases de dados consolidadas, como ecoinvent
(v3.91), GREET (2024) e Plastics Europe, além de relatérios
setoriais e publicacdes técnicas. Além disso, quando dispo-
niveis, foram utilizados dados primarios. Esses dados foram
adaptados, sempre que possivel, para refletir as condi¢des
especificas da industria brasileira.

Dentre os materiais analisados, foi dada atencdo especial ao
aco e aluminio, devido a sua participagdo expressiva na com-
posi¢do mdssica total dos veiculos e a sua contribuicdo signi-
ficativa para a pegada de carbono final do produto. De acordo
com a revisdo da literatura conduzida por este projeto, esses
materiais juntos sdo responsaveis por mais de 70% da pegada
de carbono da produgado de um veiculo leve, considerando o
escopo do Berco ao Portdo da montadora (FGVCES, 2024). O
aco, por exemplo, é o material presente em maior quantidade
em veiculos leves, com uma participacdo em massa tipicamen-
te acima de 50%, sendo sua contribuicdo para a pegada de
carbono do veiculo diretamente proporcional a esta participa-
¢do massica. Por essa razao, foram construidos inventdrios de
ciclo de vida detalhados para estes materiais, com foco em sua
aplicagdo automotiva, considerando rotas produtivas, fontes
energéticas e parametros técnicos representativos da indus-
tria nacional.

Além de inventdrios associados a producdo dos materiais,
foram gerados também inventérios de processamento dos
materiais em sua forma final de montagem no veiculo como,
por exemplo, a usinagem de barras de ago para a produgéo de
componentes automotivos. A avaliacdo incluiu o consumo de
energia, o uso de materiais auxiliares (como agua, lubrifican-
tes, produtos quimicos, entre outros) e as perdas de material
principal durante o processo.

Outro aspecto importante refere-se a origem dos materiais
(nacional ou importada), que influencia diretamente o perfil
de emissdes de GEE.

A seguir, sdo detalhados os procedimentos adotados para a ela-
boracdo dos inventérios do aco, aluminio e demais materiais.
Vale destacar que a documentacdo completa dos inventarios
originais da base de dados ecoinvent, utilizados como referéncia
para a maioria das adaptacdes descritas a seguir, esta disponivel
em: https:/ecoofqueryecoinvent.org/3.91/cutoff.

5.21Aco

O Brasil ocupa a nona posi¢do entre os maiores produtores de
aco do mundo, com uma producdo anual de 32,03 milhdes de
toneladas em 2023 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2024). Conside-
rando as etapas produtivas do ago, as siderurgicas podem ser
divididas, do ponto de vista técnico, entre dois tipos de usinas:
integradas e semi-integradas. Usinas integradas concentram,
de maneira centralizada, todos os processos produtivos rele-
vantes. Por outro lado, usinas semi-integradas operam com
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foco em etapas especificas da cadeia produtiva, como, por
exemplo, a producao de ferro-gusa.

Além disso, cada usina adota estratégias proprias para a recir-
culagédo de materiais e selecdo de fontes energéticas, o que
implica em significativa variabilidade entre processos produ-
tivos do setor. Apesar disso, a modelagem adotada para a ela-
boragdo dos inventarios de ciclo de vida do aco no contexto do
projeto “Do Berco ao Portdo” representa um mix setorial do
aco automotivo, com rotas distintas. Para a rota priméria BF-
-BOF a carvdo mineral (e sua variante a carvao vegetal), foi mo-
delada uma usina integrada média, ficticia, que busca refletir
os principais processos da industria nacional, sem reproduzir
nenhuma instalagdo especifica. Também foi modelada uma
usina para a rota secundaria, EAF sucata. Por fim, para cenarios
futuros também foi modelada uma usina tipica para a rota pri-
maria DRI-EAF. Essa alternativa ainda ndo possui exemplar no
Brasil, portanto sua modelagem utilizou valores da literatura.

5.2.1.1 Processo produtivo

As principais rotas para a producao de aco sdo: a primaria (BF-
-BOF), a secundaria (EAF) e a rota de reducéo direta (DRI). A
rota primdria, também conhecida como alto-forno/conversor
(BF-BOF, do inglés Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace) uti-
liza minério de ferro como matéria-prima principal e carvdo
mineral como agente redutor e fonte de energia térmica. No

Figura 5.3 - Principais rotas de producao de aco

Fonte: Adaptado de Wang, 2024.

Brasil, cerca de 11% do aco primério produzido por esta rota
emprega carvdo vegetal em substituicdo ao carvdo mineral
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2024).

A rota secundaria, desenvolvida a partir de fornos elétricos a
arco (Electric Arc Furnace - EAF), tem como base o emprego
da sucata metdlica enquanto insumo, apresentando menor
consumo energético e uma matriz predominantemente elé-
trica. Por fim, a rota de reducgdo direta (Direct Reduced Iron
- DRI), relevante em outros paises em funcao de condigbes es-
pecificas, ndo possui representatividade significativa no Brasil.
Adicionalmente, a rota EOF (Energy Optimizing Furnace), néo
sera considerada neste estudo dado que responde por apenas
1,3% da produgdo nacional siderurgica.

Em 2023, as 32,03 milhées de toneladas de aco bruto produzi-
das pelo Brasil estiveram distribuidas da seguinte forma:

76% pela rota BF-BOF (24,33 Mt);
22,9% pela rota EAF (729 Mt);
1,3% pela rota EOF (413 mil t, ndo considerada neste trabalho).

Dessa producdo, aproximadamente dois tercos correspon-
dem ao aco laminado (planos e longos) e um terco a produtos
semiacabados (INSTITUTO ACO BRASIL, 2024). A Figura 5.3
apresenta um esquema simplificado das principais rotas de
producdo de ago.
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5.1.3.1. Modelagem do aco no cendrio base

Para a modelagem dos processos produtivos envolvendo o aco
brasileiro foram consideradas as informacdes apresentadas na
secdo anterior relacionadas as principais caracteristicas das ro-
tas de producdo descritas. Assim, para cada rota de producéo,
foram aplicados balancos de massa e energia dos processos
envolvidos no contexto de uma usina integrada.

O consumo energético de cada etapa, conforme apresentado
na Tabela 5.5 serve como base para todo o modelo. A meto-
dologia priorizou dados secunddrios de balancos energéticos
da ABM - Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mi-
neracao de 2015 (ABM, 2024) e dados primarios obtidos pelas
empresas parceiras. Quando da existéncia de lacunas de da-
dos, estas foram preenchidas com informacdes da literatura,
de preferéncia nacional (HEBEDA et al.,, 2023; PINTO; SZKLO;
RATHMANN, 2018; SILVA: MATHIAS; BAJAY, 2018; SOUZA;
PACCA, 2021), complementadas por informacdes levantadas
em entrevistas e visitas técnicas realizadas entre 2023 e 2025,
sempre dentro de faixas minimas e méximas. Vale destacar
que esses dados ndo seguem o ano base definido pelo estudo
(2023). Foi utilizado como referéncia principal balangos ener-
géticos de 2015, pois nao foi possivel obter tais documentos
publicos atualizados para o ano de 2023.

O modelo contém mais de 300 parametros; aqueles com maior
influéncia sobre a intensidade de emissdes (como intensidade
energética do alto forno) foram priorizados na calibragdo e na
checagem por multiplas fontes. Em contraste, um subconjunto
reduzido de pardmetros secundarios foi estimado na auséncia
de referéncias diretas, apenas para viabilizar a execugao comple-
ta do modelo. Esse expediente foi evitado sempre que possivel e
ndo afeta a interpretacdo dos resultados centrais, mas constitui
uma limitacdo do estudo e motiva, como aprimoramento futu-
ro, a explicitacdo sistematica desses pardmetros e a quantifica-
¢ao do efeito via analise de sensibilidade.

Analisando os dados do Anuério do Instituto Aco Brasil e dos Ba-
langos de Massas e Energia disponiveis no site da ABM foi possivel
identificar que as principais fontes primarias de energia consumi-
das no processo siderdrgico sdo majoritariamente o carvéo (de
70% a 90%), sequido pela eletricidade (de 5% a 15%) e pelo gas
natural e GLP (de 5% a 15%). Vale ressaltar que a adocdo do gés
natural ou do GLP depende da disponibilidade e do preco de cada
um destes vetores energéticos no momento da aquisi¢do e, por-
tanto, podem oscilar dependendo do momento de andlise.

O Anudrio do Instituto Aco Brasil (INSTITUTO ACO BRASIL,
2024), lista as fontes primdrias e secundarias de energia mais
consumidas na siderurgia, destacando o coque metalurgico
produzido a partir do carvéo e a eletricidade parcialmente au-

togerada a partir de gases de processo, sendo estes despren-
didos do carvao durante a producdo do coque na coqueria ou
durante a redugdo do minério de ferro no alto-forno. Nesse
sentido, foi realizada a alocagao energética das emissdes pro-
venientes da queima de combustiveis fésseis nos processos de
produgdo do coque e do ferro-gusa, considerando os gases
gerados nesses processos e utilizados para a autoproducdo de
energia elétrica na siderurgia, como coprodutos.

A quantidade de eletricidade produzida por autogeracdo em
cada siderurgia pode variar bastante em funcgao das particula-
ridades de casa indUstria, dentre elas:

Caracteristicas do carvdo consumido, que pode produzir
uma quantidade maior ou menor de gases de processo;
Qualidade dos processos de captura e purificacao dos gases
de processo para uso posterior;

Quantidade requerida de coque no processo, que pode ser
reduzida no alto-forno em até 40% em fungéo de uma maior
utilizagdo de carvdo pulverizado, o que também ird depender
das caracteristicas do carvdo pulverizado utilizado;

Decisdo econdmica a respeito da parcela dos gases de pro-
cesso que sera destinada para geracdo de eletricidade ou
para outros processos siderurgicos, tais como conformagéo,
zincagem ou tratamento térmico do ago, minimizando o
consumo de gas natural - considerando que haja infraestru-
tura adequada.

Tais caracteristicas do processo siderurgico implicam em diver-
géncias no cdlculo dos consumos energéticos e das emissdes
de gases de efeito estufa associadas a cada etapa de producao
do aco, que geralmente estdo relacionadas a adogdo de critérios
diferentes de alocagdo de energia e emissdes na coqueria, no
alto-forno e na autogeracdo. Com efeito, a escolha do método
de alocacdo adotado influencia significativamente a distribuicdo
das emissdes entre os produtos e subprodutos de um processo.

No caso de todas as emissdes serem alocadas para o produto
principal - como o coque produzido na coqueria - 0s subpro-
dutos deste mesmo processo, a exemplo dos gases de proces-
so, Oleos leves e alcatrdo, seriam isentos de qualquer 6nus de
emissdo. Por outro lado, caso essas mesmas emissdes fossem
alocadas proporcionalmente a energia contida tanto nos produ-
tos, quanto subprodutos mencionados, a eletricidade produzida
a partir dos gases de processo apresentaria um fator de emissao
mais elevado, proporcionando uma reparticdo mais equitativa
das cargas ambientais associadas ao processo produtivo.

Apos a produgdo do ago na aciaria, 0 material passa por diver-
sas etapas até o uso final. Assume-se que todo 0 ago é subme-
tido ao lingotamento continuo. Em sequida, 83% é laminado
a quente para a produgdo de aco plano, enquanto os 17% res-
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tantes originam aco longo. Do aco longo, 98% € usinado e 2%
extrudado. O aco plano segue um fluxo mais complexo: apds a
laminacao a quente, 90% passa também por laminacéo a frio
e 10% néo. Todo o aco plano é entédo zincado, sendo 88% por
imerséo e 12% por processo eletrolitico. Por fim, dois tercos
do ago zincado passam por tratamento térmico, enquanto um

tergo ndo. Todos os fatores de emissao produzidos nesse rela-
tério levam em conta esse mix de processamentos.

A estrutura adotada dos processos de producdo do aco é de-
talhada conforme Figura 5.4 abaixo. Mais informacoes sobre a
modelagem do aco podem ser consultadas no Anexo IV.

Figura 5.4 - Configuracdo dos processamentos utilizados pelo projeto

Fonte: Elaborac3o propria.

Para a modelagem, foram detalhadas trés rotas principais de
producao do aco utilizado no setor automotivo brasileiro: via
alto-forno e forno bésico a oxigénio com carvao mineral (BF/
BOF, em inglés); via alto-forno com carvao vegetal (charcoal,
em inglés); e via forno elétrico, para derreter sucata e/ou lin-
gotes (EAF). Os principais parametros adotados sdo listados na
tabela a seguir. O modelo ponderado utiliza fatores de 75%,
8% e 17% para as rotas BF/BOF MC, BF/BOF Ch e EAF Scrap,
respectivamente. A rota BF/BOF MC diz respeito ao aco liqui-
do produzido no Conversor a Oxigénio (BOF) a partir do ferro-
-gusa produzido no alto forno (BF) via coque mineral, enquan-
to a rota BF/BOF Ch utiliza carvdo vegetal em substitui¢do ao
coque vegetal. Ja na rota EAF Scrap, 0 ago é produzido dentro
de um forno a arco elétrico (EAF) majoritariamente a partir da
sucata, podendo ser adicionado também o ferro-gusa.

Os fatores escolhidos consideram as informagdes setoriais ob-
tidas no anudrio do Instituto Aco Brasil (INSTITUTO ACO BRA-
SIL, 2024) e informagbes primarias levantadas junto a repre-
sentantes de siderurgicas. Assim, foi adotada uma participagao
maior da rota BF/BOF, de 83%, para melhor refletir o aco auto-
motivo que é feito majoritariamente a partir desta rota, devido
a exigéncias técnicas. A representatividade das rotas presentes
no anuario, de 76% para a BF/BOF e 23% para o EAF, portanto,
ndo apresenta desagregacao setorial.

Além da escolha da participacdo das rotas, é importante desta-
car que para a rota EAF Scrap foi considerado o aco produzido
100% a partir de sucata, enquanto a rota BF-BOF o aco apre-
senta 10% de origem secundaria. Assim, foi considerado em
média 25,3% de sucata no aco automotivo.

Tabela 5.7 - Simulagdo da manufatura do aco - principais parametros.

. x BF/BOF MC BF/BOF Ch EAF Scrap
Simulagdo da Manufatura do Aco (75%) (8%) (17%)
Configuracao do Processo (%)

% de ferro no minério 61,5 61,5 61,5
% de scrap utilizada 10,0 10,0 100,0
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Tabela 5.7 - Simulagdo da manufatura do aco - principais parametros.

Simulagdo da Manufatura do Aco BF/(E?OZ)MC BF/(%?/::)Ch EAEI1=7S°2;ap
Preparo do minério: Sinter 90,0 90,0 90,0
Preparo do minério: Pellet 10,0 10,0 10,0
Intensidade Energética (M)/kg de PO)

Producdo do coque (do carvao) 6,54 0,00 0,00
Producgao do nitrogénio 4,94 4,94 494
Producdo do oxigénio 4,50 4,50 4,50
Preparo do minério: Sinter 1,90 1,90 1,90
Preparo do minério: Pellet 110 1,10 1,10
Redugdo do éxido de ferro (rota carvdo mineral) 13,40 13,40 13,40
Aumento da intensidade energética do carvdo mineral para o vegetal 10% 10% 10%
Redugdo do éxido de ferro (rota carvdo vegetal) 14,74 14,74 14,74
Producao de aco secundario (EAF/Scrap) 2,29 2,29 2,29
Fundigdo continua (continuous casting) (BOF/Steel) 0,35 0,35 0,35
Laminacdo a quente 2,85 2,85 2,85
Laminacdo a frio 1,50 1,50 1,50
Conformacao em aco longo 3,00 3,00 3,00
Parametros Operacionais

Producao liquida de gés de coqueria (COG) 8,5% 8,5% 8,5%
Producdo liquida de gas de alto forno e aciaria (GAF + GLD) 275% 275% 275%
Razdo Carvao/Coque 1,25 1,25 1,25
Perdas totais (cavaco, defeito) 15% 15% 15%
Taxa Autoforno de uso de carvéo (kg carvdo/t aco) 102 0 0
Taxa Autoforno de uso de coque (kg coque/t ago) 436 0 0
Taxa Autoforno de charcoal (kg charcoal/t ago) 0 640 0
Fuel rate with GAF +GLD (kg energéticos/t aco) 538 640 0
Taxa Total de uso de carvéo (kg carvdo/t ago) 823 0 0
Taxa Total de uso de coque (kg coque/t ago) 568 0 0
Taxa Total de uso de charcoal (kg charcoal/t aco) 0 801 0

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Tabela 5.7 sintetiza os principais parametros adotados para a
modelagem da fabricacéo do ago automotivo brasileiro. Além
de referéncias daliteratura, a selecdo de parametros teve como
base a andlise dos balancos energéticos das siderurgicas nacio-
nais, disponibilizados publicamente, além de dados primarios

das siderurgicas parceiras do projeto e reunides técnicas com
especialistas, de forma a caracterizar os processos produtivos
do setor de forma fidedigna. O percentual de importagéo de
aco foi estimado para cada veiculo e tipo de motorizagdo, con-
forme explicado na secdo 51.3.
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Tabela 5.8 - Parametros da modelagem adaptados para o contexto brasileiro

Parametros adaptados para o contexto brasileiro ST Dado Fonte
temporal
. 75% BF-BOF mineral, 8% BF-

Percentual de rotas produtivas 2023 BOF vegetal e 17% EAF IABr, 2024

GRID brasileiro 2019-2023 Mix conforme secdo 5.3 ONS, 2025

Fonte de eletricidade 2015-2023 64,8% GRIDNe 35,2% ONS, 2025 e USIMINAS,
autoprodugdo 2015

Percentual de importagdo 2023 17% |ABr, 2024
25,3% no ago ponderado,
sendo

Percentual de aco reciclado 2015-2023 10% BF-BOF mineral Adotado pelo projeto
10% BF-BOF vegetal e 100%
EAF

Perdas de processamento 2015-2023 15% Adotado pelo projeto
0,2 tkm para autopecas

Distancia de transporte 2015-2023 (caminhao); 0,15 tkm para Adotado pelo projeto

montadoras (caminhao)

Fonte: Elaboragdo prépria.

5.2.1.2 Modelagem do aco nos cenarios de materiais
com menor intensidade de carbono e de maxi-
mizacdo de materiais reciclados

Todos os resultados para cendrios alternativos foram obtidos
do mesmo modelo geral do aco, utilizado para a produgdo
dos fatores de emissao default do projeto. Isso garante con-
sisténcia interna entre as alternativas. Os cendrios foram ba-
seados no artigo "Decarbonizing Brazil’s Steel Sector: Pathway
Analysis and Policy Constraints from a Bottom-Up Modeling
Framework", em fase final de edi¢do para submissdo em revista
cientifica internacional. Um artigo detalhando o funcionamen-
to do modelo devera ser submetido para revista cientifica no
futuro préximo. Por fim, o software (“FORGE: Flexible Optimi-
zation of Routes for GHG and Energy”) por trés dos calculos da
pegada de carbono do aco estd em fase de revisdo no Journal
of Open Source Software. Uma versdo demonstrativa da ferra-
menta esta disponivel em: https:/Ici-demo.streamlit.app/

Para o cendrio de materiais com menor intensidade de carbo-
no, foi produzido um modelo para o ago produzido no Brasil,
para o ano de referéncia 2035. Esse modelo é uma combina-
¢do de mudancas no parque industrial, ganhos de eficiéncia e
alterag6es no mix de energéticos utilizados. Cada um desses
aspectos sera brevemente discutido a seqguir. Os resultados,
tanto do ago de menor intensidade de carbono, quanto para os
materiais reciclados, foram obtidos a partir do mesmo modelo
utilizado para gerar resultados da pegada do aco automotivo.

Partiu-se de um parque industrial conforme dados dispo-
nibilizados no relatério anual do IABr, com distribuicdo de
produtores em BF-BOF a carvdo mineral e vegetal (rota pri-
maria), bem como EAF a sucata (rota secundaria). Como as
pegadas de carbono da rota priméria e secunddria sdo con-
sideravelmente distintas, a ldgica de substituicdo de capital
foi aplicada apenas a rota primaria. A substituicdo de capital
¢ da rota BF-BOF a carvao mineral pela rota DRI-EAF a gds
natural. Essa substituicao se dd quando o alto forno necessita
de reforma, o que ocorre a cada 20 anos, em média. Dados
para capacidade dos altos fornos, bem como vida Util estima-
da, foram obtidos em (GLOBAL ENERGY MONITOR, 2025).
Além disso, aplica-se uma moratdria para o inicio da substi-
tuicdo, que com comecaria em 2030. Esse atraso permitiria a
adequacdo e planejamento dos atores envolvidos.

O segundo parametro considerado é que todos os processos
tém ganhos de eficiéncia de 1% ao ano, a comegar no ano-
-base 2023. Isso pode ser interpretado tanto como melhorias
de processo como em ganhos de intensidade de carbono nos
energéticos utilizados.

A Tabela 5.9 mostra a configuracdo do aco de menor inten-
sidade de carbono para o cendrio de 2035 para 0 aco nao-li-
gado. Devido ao horizonte temporal relativamente préximo,
considera-se que a rota DRI-EAF use gas natural como re-
dutor, embora a rota permita também o uso de biometano
e hidrogénio.
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https://lci-demo.streamlit.app/

Tabela 5.9 - Configuracio do aco de menor intensidade de carbono para o cenario 2035

Parametros BF-BOF DRI-EAF F-BOF (carvao vegetal)
Fator de emissdo 2,79 0,77
Participagao (%) 82,4 9,61

Fonte: Elaboragdo propria.

Para o cendrio de materiais reciclados todo o parque in-
dustrial é composto pela rota EAF a sucata. Essa rota utili-
za predominantemente eletricidade, portanto a producdo
brasileira possui das mais baixas taxas de emissao.

A tabela abaixo compara os fatores de emissdo nos cena-
rios base, materiais de menor intensidade de carbono e
maximizagao de materiais reciclados. Valores em kg CO,e/
kg de aco.

Tabela 5.10 - Fatores de emissdo do aco nos cenarios base, “verde” e “reciclado”, em kg CO2e/kg de aco

Cenérios
Base Materiais de menor intensidade de carbono Maximizagdo de materiais reciclados
2,94 2,56 0,83

Fonte: Elaboracéo prépria.

5.2.2 Aluminio

Segundo o International Aluminium Institute, em 2023 foram
produzidas aproximadamente 70,7 mil toneladas de aluminio
primario mundialmente, com a China respondendo por cerca
de 58,9% do total (Figura 5.5). No Brasil, em 2023, a produgdo
de aluminio primdrio apresentou um salto de 26% em relagao
a 2022, passando de 810,9 mil toneladas para 1.021,7 mil tonela-
das, respectivamente (ABAL, 2024).

De acordo com o Anudrio da ABAL (ABAL, 2024), a demanda
mundial de aluminio em 2023 foi de 98 milhdes de toneladas,
com o setor de transportes sendo o principal consumidor,
representando cerca de 26% deste valor. No Brasil, o princi-
pal segmento a utilizar o aluminio foi o de embalagens, com
378%, sequido pelo de transportes com 18,5%. Ainda segundo

Figura 5.5 - Producdo mundial de aluminio primario em 2023

Fonte: Elaboracao prépria.

o relatério, os principais produtos transformados de aluminio
consumidos foram as chapas (48%), seguidos por extrudados
(16%) e fundidos (12,6%). Ja para o setor de transportes, 0s
produtos foram as chapas (22,2%) e folhas (2,8%) (laminados),
extrudados (15,9%) e fundidos (59,2%).

5.1.3.2 Processo produtivo

A cadeia priméria de producado do aluminio envolve trés eta-
pas principais: mineracdo, refinaria e reducdo. Apds a produ-
¢do do aluminio primario e insercdo de aluminio reciclado,
é feito o processamento e producado de semimanufaturados,
que envolvem os produtos mais utilizados no setor de trans-
portes: laminados, extrudados e fundidos. A Figura 5.6 apre-
senta as etapas do processo produtivo de produtos semima-
nufaturados de aluminio.
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Figura 5.6 - Processo produtivo de produtos semimanufaturados de aluminio
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Fonte: Adaptado de The Aluminium Association, (2022).

O aluminio ndo é encontrado em estado metalico na cros-
ta terrestre, para sua producdo é necessdria a mineracao da
bauxita. Para que a produgdo seja economicamente vidvel, a
bauxita deve apresentar no minimo 30% de déxido de alumi-
nio (AIO3) em sua composicdo (ABAL, 2024). Assim, a primeira
etapa para a producdo do aluminio primario é a obtencdo do
minério, a qual se inicia com a remogao da vegetagdo e do solo
organico, posteriormente envolvendo a retirada das camadas
superficiais do solo, como argilas e lateritas. Apds estas ativida-
des, inicia-se a britagem para a redugdo do tamanho do miné-
rio, lavagem e secagem.

Segundo Tabereaux and Peterson, (2014), a segunda etapa
da producédo do aluminio primério ¢ a refinaria, cuja principal
tecnologia é o processo Bayer, que tem como produto final o
oxido de aluminio, ou alumina. O processo € dividido em cinco
etapas principais: 1) Moagem e mistura, 2) Digestéo, 3) Clari-
ficacao, 4) Precipitagdo e 5) Calcinacdo. Inicialmente, a bau-
xita € moida mecanicamente e misturada com soda caustica,
formando uma polpa que segue para os digestores, onde os
minerais de aluminio sdo dissolvidos, formando uma solugdo
de aluminato de sodio. Na etapa de clarificacéo, essa solugao é
separada das impurezas insoluveis por decantacéo e filtragem.
Em seguida, na precipitagao, cristais de hidrato de aluminio sdo
formados e posteriormente filtrados. Por fim, na calcinacéo, o
hidrato é aquecido a altas temperaturas para remocao da dgua
quimicamente ligada, resultando na alumina.

Aobtencdo do aluminio ocorre pela redugdo da alumina calcina-
da em cubas eletroliticas a altas temperaturas, em um processo
conhecido como Hall-Héroult. Segundo a ABAL, séo necessa-
rias duas toneladas de alumina para produzir uma tonelada de
aluminio primdrio por meio do processo de redugdo ou eletro-

Manufatura e montagem
Produtos finais e uso [ a—

Py

=
)
Q)
o

lise. Nesse processo, o oxigénio do dxido de aluminio se liga ao
anodo de carbono, desprendendo-se na forma de didxido de
carbono e separando-se do aluminio liquido, que se precipita no
fundo da cuba. O aluminio primario liquido entdo é conformado
em lingotes para facilitar o transporte do material.

O aluminio priméario segue para etapas de processamento e
semimanufatura, que ddo origem a produtos intermedidrios
utilizados em diversos setores, como o automotivo. Para tan-
to, os principais processos aplicados séo a fundicao, extruséo
e laminacéo (ABAL, 2024; THE ALUMINIUM ASSOCIATION,
2022). Nessas etapas, é realizada ainda a inclusdo de aluminio
reciclado, proveniente tanto de sucatas internas geradas nos
préprios processos, quanto da recuperacdo de produtos pds-
-consumo. O aluminio processado segue entdo para a manu-
fatura de pecas automotivas, que pode ocorrer em industrias
de autopecas ou dentro das préprias montadoras.

5.1.3.3. Modelagem do aluminio no cenario base

Para a modelagem dos inventarios de processos utilizados na
producao do aluminio, a abordagem adotada foi a adaptagdo de
inventarios existentes na base de dados ecoinvent, priorizando
aqueles representativos da América do Sul. Essa adaptacao foi
complementada por informacdes setoriais fornecidas pela As-
sociacdo Brasileira de Aluminio (ABAL), por meio do Grupo de
Trabalho do Aluminio, além de revisdo bibliogréfica e dados da
andlise de mercado conduzida pela consultoria Bright.

Segundo dados da ABAL (2024), as produtoras de aluminio
em 2023 foram a Albras, Alumar e CBA. Dentre elas, apenas a
CBA utiliza a rota de eletrdlise Sodergerg, enquanto as demais
empresas realizam o processo de eletrdlise pela rota Prebaked.
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Logo, com base no percentual produtivo de cada empresa, foi
estimado que, em 2023, 674% da producédo nacional foi reali-
zada pela rota Prebaked e 32,6% pela rota Soderberg.

O mix de eletricidade utilizado na producédo de aluminio pri-
mario foi definido com base nas fontes de eletricidade declara-
das pelas empresas produtoras ativas em 2023. Dentre as trés
empresas analisadas, apenas a CBA (Companhia Brasileira de
Aluminio) divulgou oficialmente sua fonte energética, confor-

me seu Reporte de Agenda Climatica (CBA, 2024). Assim, para
a CBA, adotou-se o mix de eletricidade informado pela prépria
empresa. Ja para a Albras e a Alumar, considerou-se o mix de
eletricidade nacional (GRID brasileiro), conforme detalhado
na tabela a seguir. Para esta andlise ndo foram considerados
os Certificados de Energia Renovéveis (RECs), logo as declara-
coes de RECs foram substituidas por valor percentual do GRID
brasileiro. Informacdes sobre o GRID brasileiro adotado neste
estudo podem ser consultadas na Segdo 5.31.

Tabela 5.11 - Considera¢des do mix de eletricidade para a producao do aluminio primario em 2023

Fonte de eletricidade declarada pelas empresas produtoras de aluminio

Empresa Hidro Edlica RECS Nao informado
Albras 0 0 0 100%
Alumar 0 0 0 100%
CBA 84% 8% 8% 0%

Mix de eletricidade adotado para o aluminio na modelagem
Fonte Hidro Edlica GRID RECs
Eletricidade 27,34% 2,60% 70,06% 0%

Fonte: ABAL, (2024) e CBA, (2024).

Além da eletricidade, as fontes energéticas utilizadas nos proces-
sos produtivos também foram pardmetros relevantes adaptados
neste estudo. A Tabela 5.12 apresenta a distribuicdo percentual
das fontes de energia associadas a produgdo de aluminio, com
base no Anudrio Estatistico da ABAL de 2017 (ABAL, 2018). Foi utili-

zado o anudrio de 2017 pois foi 0 documento publico mais recente
encontrado com esse nivel de detalhamento por etapa do pro-
cesso. As emissdes atmosféricas de GEE dos inventdrios originais
foram substituidas por valores recalculados pela equipe do proje-
to, com base na combustao das fontes energéticas consideradas.

Tabela 5.12 - Distribuicdo percentual das fontes energéticas na producédo do aluminio primario.

Vetores Energéticos MinBerEig de ReafIiS;:izade Aluminio Primdrio Trans;ﬁzl;:;iigjo de sesl:cr):il;%f;ode
aluminio
Coque de petréleo 0,00% 0,00% 0,0% 0,0% 0,0%
Oleo combustivel 19,50% 53,50% 297% 0,0% 0,0%
Oleo diesel 1,50% 0,00% 0,0% 0,4% 0,0%
Gas natural 0,00% 3,40% 3,7% 0,0% 16,0%
Carvéo mineral 0,00% 3700% 0,0% 0,0% 0,0%
Eletricidade 69,30% 610% 66,6% 56,0% 11,0%
GLP 9,70% 0,00% 0,0% 43,6% 73,0%
Biomassa 0,00% 0,00% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Anuario Estatistico da ABAL, (2018).

Com relagao a participacdo de material reciclado, foi con-
siderado um valor de 41,8%, calculado a partir de dados
detalhado na Tabela 5.13. Este valor desconta o percentual
de material reciclado destinado a producao de latas de alu-
minio recicladas utilizadas pelo setor de embalagens, a fim

de se obter uma estimativa mais representativa da realida-
de dos demais setores, incluindo o automobilistico. Até o
momento de elaboracdo deste relatério, ndo foram identifi-
cados dados especificos sobre esse parametro para o setor

automotivo.
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Tabela 5.13 - Dados utilizados para o calculo do valor percentual de aluminio reciclado adotado

Dado Valor Fonte

Teor de reciclagem - aluminio total 5730% (ABAL, 2025)
Teor de reciclagem - latas de aluminio 99.70% (ABRALATAS, 2024)
Producéo - latas de aluminio (mil t) 3972 (27%) (ABRALATAS, 2024)
Produgao - aluminio total (mil t) 10872 (73%) Calculado
Producéo - aluminio total (mil t) 1484,4 (ABAL, 2024)

Fonte: Anudrio Estatistico da ABAL, (2025); ABRALATAS, 2024).

Na auséncia de dados primarios, as perdas no processamento
do aluminio foram estimadas com base nos inventdrios da base
de dados ecoinvent (versdo 3.91), que indicam perdas entre 1%
e 2% por processo. J4 o parametro referente a proporgdo de
aluminio fundido e forjado, foi definido a partir da andlise de

mercado conduzida pela consultoria Bright, como apresen-
tado na tabela a seguir. A Tabela 5.14, por sua vez, relaciona
os inventdrios de ciclo de vida utilizados com seus respectivos
escopos geogréficos originais e as adaptacdes realizadas no
ambito do projeto "Do Bergo ao Portao”

Tabela 5.14 - Principais Inventarios de Ciclo de Vida adaptados para o contexto brasileiro

Adaptacdes realizadas no ambito do projeto

. . Escopo
Inventdrios ecoinvent G i
SN Eletricidade Insumos Logistica Processos

bauxite mine operation GLO X X X -
aluminium hydroxide production South America X X - -
aluminium oxide production South America X X - -
al'gmmlum production, primary, liquid, South America X X ) )
Soéderberg
aluminium production, primary, liquid, South America X X ) )
Prebake
aluminium production, primary, ingot South America X X - X
aluminium ingot, primary, to aluminium, cast GLO X X ) .
alloy market
market for aluminium, cast alloy GLO - X X X
aluminium ingot, primary, to aluminium, GLO X X ) )
wrought alloy market
market for aluminium, wrought alloy GLO - X X X
treatment of aluminium scrap, post-

! ' RoW X - - -
consumer, prepared for recycling, at refiner
sheet rolling, aluminium RoW X X - -
Section bar extrusion, aluminium RoW X X - -

Fonte: Elaboragdo prépria.

Entre os quatro principais processos aplicados ao aluminio no
setor automotivo - laminagéo, extrusédo, fundigéo e usinagem
-, apenas para a sequnda fundicdo nao foi identificado na
base de dados ecoinvent um inventario especifico. Para suprir
essa lacuna, adotou-se o consumo energético informado pelo
GREET, de 4,9 MJ por kg processado para esta etapa comum na
conformacdo de pegas pelas autopegas.

Por fim, estimou-se, com base em dados de logistica fornecidos
pelas empresas participantes do estudo, que o percentual de
importagdo de aluminio fundido gire em torno de 30% a 50%
para os veiculos ICEV. Mais informacgdes sobre as consideragdes
de origem estao detalhadas na Secdo 5.1.3. ATabela 5.15 resume
0s principais pardmetros modificados, 0 escopo temporal, os da-
dos utilizados e suas respectivas fontes de informagao.
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Tabela 5.15 - Parametros adaptados para o contexto brasileiro

Produtos Espago Temporal Dado Fonte
i 67,4 % produzido por tecnologia Prebaked
Percentual de rotas produtivas 2023 € 32,6 % por Soderberg, (ABAL, 2024)
Média Foram consideradas perdas de
GRID brasileiro (2019-2023) transmisséo e distribuicdo de 11,5% (ONS, 2025)
(ANEEL, 2023)
- 70,06% GRID; 27.34% hidroelétrica; (ABAL, 2024; CBA, 2024,
Fonte de eletricidade 2023 2,60% edlica. ONSS, 2025)
Fontes energéticas por processo 2017 Ver XXXX. (ABAL, 2018)
Percentual de importacdo 2023 1% (ABAL, 2024)
- . o (ABAL, 2024;
Percentual de aluminio reciclado 2023 41,8% ABRALATAS, 2024)
Perdas de processamento 2022 1-2% (Wernet al,, 2016)
Bauxita - 1,694 tkm (embarcacédo) + 1tkm (Velandia Vargas et
A (trem) + 1,292 tkm (caminhao); Aluminio al,, 2019) e Modelo de
Distancia de transporte 201972024 forjado/ fundido - 0,006 tkm (caminhao) logistica desenvolvido
+ 0,006 (trem) + 0,156 (embarcacdo) pela UNICAMP
Laminacdo 26,5%; extruséo 13,5% e
Processamento do aluminio 2023 fundigdo 60%. (GREET, 2024) e dados

usinagem 60%*

primarios montadoras

Fonte: Elaboragdo prépria.

A A usinagem é um processo adicional e aplicado apds o processo de fundicéo (ou seja, 60% do total), para representar a usinagem que ocorre para a producao do motor.

5.2.2.1 Modelagem do aluminio nos cenarios de
materiais com menor intensidade de carbono e
de maximizacao de materiais reciclados

De acordo com o Plano Setorial de Mitigagdo da Industria, den-
tre as agdes impactantes do Plano Clima, que resultam em im-
pactos diretos sobre a reducao de emissdes de GEE, constam o
aumento da reciclagem de materiais e a ampliacdo do uso de
energias e combustiveis renovaveis (BRASIL, 2025).

Assim, para o cenadrio de materiais com menor intensidade de
carbono, foi considerado a mesma modelagem da produgdo de
aluminio no Brasil, porém com eletricidade proveniente exclusi-

vamente de fonte hidrdulica.

De forma similar, para o cenario de materiais reciclados, foi con-

siderado a modelagem da produgao de aluminio no Brasil exclu-
sivamente de fontes secundarias (sucata). Vale ressaltar que o
Brasil jd apresenta um indice de reciclagem de aluminio elevado,
com 573% do consumo de produtos de produtos de aluminio
em 2023 provenientes da reciclagem (ABAL, 2024). No entanto,
a reciclagem na cadeia automobilistica ainda enfrenta desafios
como: (i) a disponibilidade de sucata e flutuacdes de precos;
(i) a qualidade da sucata para atendimento de especificacdes
técnicas e de seguranca dos veiculos e; (iii) questdes logisticas
como longas distancias e falta de acesso a modais eficientes.
Esses fatores podem limitar a capacidade de escalar o uso de
sucata no setor.

A Tabela 516 apresenta os principais parametros modificados
para a modelagem do aluminio para os cendrios avaliados pelo
projeto.

Tabela 5.16 - Parametros considerados nos cenarios avaliados pelo projeto

Parametro/Cenario Materiais verdes Materiais Reciclados Default
Hidroelétrica 100% 2734% 2734%
Edlica 0% 2,60% 2,60%
Mix de eletricidade aluminio
GRID 0% 70,06% 70,06%
RECs 0% 0% 0%
Percentual de aluminio Aluminio reciclado 418% 100% 418%

reciclado

Fonte: Elaboracéo prépria.
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5.2.3 Polimeros

Os polimeros possuem um papel importante na fabricacdo de
veiculos leves. De acordo com dados de 2016 referentes ao setor
automotivo europeu, aproximadamente 5 milhdes de toneladas
de pldsticos foram utilizadas, sendo o polipropileno (PP) o mais
empregado, com 26% do total. Outros polimeros de destaque
incluem o poliuretano (PUR) com 15% e a poliamida (PA), com
19% (PLASTICS EUROPE, 2018). Esses materiais podem ser
aplicados em componentes internos, exteriores, sistemas elétri-

cos e de iluminagdo e partes localizadas sob o capo.

A tabela apresenta a composi¢do média de polimeros conside-
rada no estudo (plastico médio), obtida a partir de dados prima-
rios de seis veiculos distintos disponibilizados pelas montadoras.
Esses dados abrangem veiculos ICEV dos segmentos hatch, se-
dan e SUV. Como nao foram identificados padroes especificos
na composicao dos polimeros entre os diferentes segmentos
analisados, adotou-se uma composicdo média ponderada, cal-
culada em fungdo do ndmero de veiculos produzidos no ano de
2023 de cada modelo. Cabe destacar que a composi¢ao de plas-

ticos foi bastante variada de modelo para modelo. Para o PP, por
exemplo, foram observadas variacdes de 29 a 44%, enquanto as
poliamidas de 8 a 20%. Também cabe destacar que o estudo
assumiu para o cendrio base o consumo de plastico virgem, sem
teor de reciclados, dado os desafios técnicos dos polimeros re-
ciclados tais como a variabilidade da qualidade do material reci-
clado e os requisitos de desempenho.

Para as tecnologias HEV, PHEV e BEV, ndo foram disponibili-
zados dados primarios. Assim, o estudo assumiu, para essas
tecnologias, a mesma composicao de polimeros adotada para
os veiculos ICEV.

A maior parte dos componentes plasticos utilizados em veicu-
los sdo produzidos por meio de moldagem por injecdo. Outros
processos de conformacéo aplicados na fabricacdo de pecas
pldsticas automotivas incluem a calandragem, a moldagem
por sopro e a extrusdo. Os percentuais de polimeros que pas-
sam por cada um dos tipos de processamento foram baseados
nos dados do GREET (2024). Os principais processos conside-
rados sdo expressos na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Composicao do plastico médio dos veiculos leves

Material Percentual
ABS 1,82%
GPPS 0,02%
XPS 0,02%
EPS 0,02%
HIPS 0,02%
HPDE 1,88%
LDPE 1,88%
LLDPE 1,88%
Nylon 6 6,90%
Nylon 66 6,90%
PC 4.71%
PET 0,99%
PES 5,04%
POM 1,04%
PP 41,44%
PPS 0,35%
PVC 212%
PBT 2,36%
ASA 0,09%
PMMA 0,29%
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Tabela 5.17 - Composicao do plastico médio dos veiculos leves

Outros 8,36%
TPE 2,55%
PUR Flexivel 3,75%
PUR Rigido 3,75%
Resina poliester insaturada 0,35%
Durémeros (PVB, resina epdxi) 1,48%

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados primarios de seis ICEVs.

Tabela 5.18 - inventarios de processamento dos polimeros

Processamento polimeros (GREET, 2024)

Polimero Moldagem por sopro Calandragem Moldagem por compressao Extrusao Injecao

ABS - -

23,80% 1750% 58,70%

GPPS
XPS
EPS
HIPS

HPDE
LDPE - -
LLDPE

24,25% 9,25% 66,50%

Nylon 6 36,40% 45,40%

- - 18,20%

Nylon 66 - -

34,30% 2990% 35,80%

PC - -

22,00% - 78,00%

PET - -

50,00% - 50,00%

PES - -

POM - -

PP 9,20% -

15,33% 1,90% 73,57%

PPS - -

PVC - 18,10%

1,50% 5110% 2930%

PBT - -

ASA - -

PMMA - -

Qutros - -

Fonte: Elaboracao prépria.

Em relacdo aos dados de importagao dos polimeros, com base
em dados primdrios fornecidos pelas montadoras participan-
tes do estudo, estima-se que o teor de plasticos importados
seja da ordem de 20% para veiculos ICEV dos segmentos hat-
ch e sedan, e de aproximadamente 35% para ICEV do segmen-

to SUV, conforme detalhado na sec¢éo 5.1.3. Para os pldsticos
importados, o estudo utilizou inventdrios genéricos globais
(market GLO) disponiveis na base de dados ecoinvent. Para
representar os pldsticos de origem nacional, o estudo realizou
adaptacgbes, conforme expressas na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 - Lista de polimeros e adaptagdes

S Adaptacoes®
Polimeros Inventario base Ecoinvent d N
adaptacoes  Elet BR  Processos’
ABS market for acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer GLO | Cut-off, U X
Polystyrene, general purpose {GLO}| market for polystyrene, general
GPPS X
purpose | Cut-off, U
Polystyrene, extruded {GLO}| market for polystyrene, extruded | Cut-
XPS X
off, U
Polystyrene, expandable {GLO}| market for polystyrene, expandable |
EPS X
Cut-off, U
Polystyrene, high impact {GLO}| market for polystyrene, high impact |
HIPS X
Cut-off, U
HDPE Polyethylene, high density, granulate {RoW}| Cut-off, U X X
LDPE Polyethylene, low density, granulate {RoW}| Cut-off, U X X
LLDPE Polyethylene, linear low density, granulate {RoW}| Cut-off, U X X
Nylon 6 market for nylon 6 RoW | Cut-off, U X
Nylon 6/6 market for nylon 6-6 RoW | Cut-off, U X
PC Polycarbonate {RoW}| Cut-off, U X
PET Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {RoW}| Cut-off, U X
PES Polysulfone {GLO}| market for polysulfone | Cut-off, U X
POM proxy - Formaldehyde {RoW}| market for formaldehyde | Cut-off, U X
PP Polypropylene, granulate {RoW}| Cut-off, U X X
PPS Polyphenylene sulfide production {RoW}| Cut-off, U X
PVC Polyvinylchloride, suspension polymerised {RoW}| Cut-off, U X
PBT proxy — inventdrio adaptado do PET X
Styrene-acrylonitrile copolymer {GLO}| market for styrene-
ASA e X
acrylonitrile copolymer | Cut-off, U
PMMA Polymethyl methacrylate, sheet {GLO}| market for polymethy! «
methacrylate, sheet | Cut-off, U
TPE proxy - considerado o fator de emissdo do plastico médio X
Polyurethane, flexible foam, MDI-based {RoW}| Cut-off,U
PUR flexivel Polyurethane, flexible foam, TDI-based, high density {RoW}| Cut-off,U X
Polyurethane, flexible foam, TDI-based, low density {RoW}| Cut-off,U
PUR rigido Polyurethane, rigid foam {RowW}| Cut-off,U X
Resma poliéster Polyester resin, unsaturated {RoW}| Cut-off,U X
insaturada
Resina epoxi Epoxy resin, liquid {RoW}| Cut-off,U X

Fonte: Elaboragdo prépria.

S Elet BR: significa adaptagées no mix elétrico do inventdrio original para o mix brasileiro. ABS, poliamidas, poliestireno, PES, POM, ASA e PMMA nio tiveram adaptacdes do mix de
eletricidade pois os inventdrios disponiveis na base de dados ecoinvent apresentaram apenas fluxos elementares, ndo sendo possivel implementar adaptagoes.
T Para polipropileno (PP) e polietileno (PE) dada a representatividade da utilizagéo desses polimeros em veiculos, foram feitas adaptacdes no inventario dos petroquimicos basicos

(propeno e eteno) para refletir a realidade brasileira.

De modo geral, as adaptagdes realizadas nos inventarios
dos polimeros envolveram a alteracdo do mix elétrico ori-
ginal para o mix elétrico brasileiro. A excecdo ocorreu para
o PP e PE, pois além de terem uma participacdo importante

na composicdo de plésticos do veiculo também represen-
tam uma parcela relevante do consumo nacional. Em 2023,
estes polimeros responderam por aproximadamente cerca
de 57% do consumo no Brasil (ABIPLAST, 2023). Dada a re-
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presentatividade no mercado brasileiro, uma andlise mais
refinada dos inventdrios do PP e PE foi feita, sendo deta-
lhada a sequir.

5.1.3.4. Processo produtivo: Polipropileno (PP) e
polietileno (PE)

Figura 5.7 - Producao de polipropileno e polietileno

BT
B [Crom |

Etano,

popano, | >

T -

T ]
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Fonte: Adaptado de (BRASKEM, 2024; Kim et al., 2024).

Cerca de 92% da matéria-prima utilizada na industria petroqui-
mica brasileira é proveniente do cragueamento da nafta, com
apenas 8% advindos do gés natural (EPE, 2018). Esse perfil difere
significativamente de paises como os Estados Unidos, onde pre-
domina o uso do gas natural (EPE, 2018). Desse modo, para o es-
tudo do cenario brasileiro, foi assumida a producdo de propeno
e eteno inteiramente proveniente do craqueamento da nafta.

Os inventarios disponiveis na base de dados ecoinvent, tem

PP
Polimerizacao

A producado de PP ocorre por meio da polimerizagéo do prope-
no, enquanto o PE é gerado a partir da polimerizacéo do eteno.
Esses petroquimicos basicos (propeno e eteno) podem ser ob-
tidos de diferentes formas, conforme ilustra a Figura 5.7 e tem
uma grande representatividade para as emissdes de GEE no
ciclo de vida dos polimeros (KIM et al., 2024).

Polimerizacao
Propeno Bl (polipropileno) “

— I

—> (polietileno)
PE

@@

como referéncia o cendrio europeu (IFEU/PLASTICSEU-
ROPE, 2021) e apresentam somente fluxos elementares,
de modo que a andlise mais detalhada do inventdrio, bem
como sua adaptacdo para o cendrio brasileiro ndo foi pos-
sivel. Desse modo, o inventdrio da coproducdo de propeno
e eteno foi baseado na literatura (RODRIGUEZ-VALLE|O;
GUILLEN-GOSALBEZ; CHACHUAT, 2020) e é expresso na
Tabela 5.20. O critério de alocagdo adotado para os copro-
dutos foi o critério massico. Os fluxos de produtos de pro-
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pileno e etileno foram utilizados, respectivamente, como
entrada nos inventdrios adaptados da polimerizacdo para

o polipropileno e polietileno, conforme detalhado anterior-
mente na Figura 5.7.

Tabela 5.20 - ICV da producao de etileno e propileno a partir do craqueamento de nafta

Produtos Qtd. Und.
Propylene 1,00 kg
Ethylene 2,44 kg
Hydrocarbons (C4, C5) 2,76 kg
Hydrogen 016 kg
Materiais e combustiveis

Naphtha {BR}| market for naphtha | Cut-off, U* 1,36 kg
Naphtha {RoW}| market for naphtha | Cut-off, U 5,81 kg
market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO} | Cut-off, U 0,0016 kg
Eletricidade e calor Qtd. Und.
market for heat, from steam, in chemical industry {RoW} | Cut-off, U 8,865 M|
[BP] market for electricity, medium voltage {BR} | Cut-off, U? 6,53 M|
Emissdes para o ar

Carbon dioxide, féssil 3,2 kg

Fonte: Adaptado de Rodriguez-Vallejo; Guillén-Gosalbez; Chachuat, (2020).

A Considerado que 81% da nafta é importada e 19% de origem nacional, com base nos dados de consumo aparente nacional. Dados de producao nacional de nafta obtidos da
Pesquisa Industrial Anual de 2022 (IBGE, 2022) e dados de importacdo e exportacao obtidos da plataforma ComexStat para o ano de 2022 (MDIC, 2025).

B Inventario de ciclo de vida da eletricidade brasileira elaborada pelo projeto.

5.1.3.5. Modelagem dos polimeros nos cenarios de
materiais com menor intensidade de carbono e
de maximizagdo de materiais reciclados

O uso de plasticos reciclados (pds-consumo) na fabricagéo de
veiculos vem ganhando crescente relevancia como uma estra-
tégia para a reducdo de impactos ambientais no setor automo-
tivo. A incorporagdo desses materiais contribui diretamente
para a diminuigdo da demanda por polimeros de origem féssil,
para a reducdo das emissdes de GEE associadas a producéo
de materiais virgens, bem como para a reducdo da destinagdo
destes materiais para aterro. Além dos beneficios ambientais,
espera-se que o aumento do conteldo reciclado esteja cada
vez mais alinhado a requisitos regulatérios, metas corporativas
de descarbonizacdo e compromissos de economia circular as-
sumidos pelas montadoras.

Em 2023, a Comissdo Europeia adotou uma proposta de Re-
gulamento relativa aos requisitos de circularidade aplicaveis a
concepgdo de veiculos e a gestdo de veiculos em fim de vida
(EUROPEAN COMMISSION, 2023). Entre as diretrizes previstas,
destaca-se a exigéncia de um contetido minimo de 25% de plas-
ticos reciclados pds-consumo nos veiculos produzidos até 2030.

Com base nesse referencial regulatdrio, o presente estudo ado-

tou o percentual de 25% como hipdtese para a definicdo dos
cendrios de uso de plasticos reciclados, com o objetivo de obter
estimativas mais realistas para a incorporacdo de polimeros reci-
clados na fabricacdo de veiculos novos no Brasil. No ambito des-
ses cendrios, considerou-se a utilizagdo de polimeros reciclados
do tipo PP, PA, PE, ABS e PET, conforme as premissas adotadas
por Shirzad e Kantor (2025) para o cenario europeu.

Na auséncia de informagbes especificas sobre o teor de con-
teudo reciclado por tipo de polimero, o estudo assumiu que o
contetdo reciclado pds-consumo (25% em massa) esta distri-
buido proporcionalmente entre os polimeros passiveis de reci-
clagem. Dessa forma, foi considerado que aproximadamente
39,3% da massa de cada polimero recicldvel corresponde a
material reciclado, enquanto os demais polimeros foram assu-
midos como integralmente de origem virgem.

Na base de dados ecoinvent, foram identificados dois inventa-
rios especificos para polimeros reciclados: market for polyethy-
lene, high density, granulate, recycled, RoW e market for pol-
yethylene terephthalate, granulate, amorphous, recycled RoW.
Para a representacédo do polietileno reciclado, adotou-se o pri-
meiro inventario. Ja para o PET reciclado, utilizou-se o segundo
inventdrio. Para os demais polimeros reciclados considerados no
estudo, o inventdrio de PET reciclado foi empregado como uma
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aproximagdo, uma vez que apresenta niveis mais elevados de
emissdes de GEE, sendo, portanto, uma escolha metodolégica
conservadora na falta de inventérios mais especificos.

Ja para o cendrio de polimeros ndo reciclados e com menor
intensidade de carbono, o estudo considerou o cenério de pro-
ducgdo de polietileno a base de biomassa. Neste caso, foram
obtidos dados da pegada de carbono do polietileno de menor
intensidade de carbono produzido no Brasil a partir do etanol
de cana de acucar pela BRASKEM (BRASKEM - COMUNICA-
CAO PESSOAL, 2025). Neste sentido, foram considerados
dados primdrios de pegada de carbono informados pela em-
presa, que consideram emissdes do cultivo da cana de agucar,
da producdo do etanol, da produgdo do etileno e sua polimeri-
zagdo para producdo do PE.

Cabe destacar que o método de AICV adotado no projeto do
Berco ao Portdo ndo considera o balango de emissdes e remo-
¢6es de CO, biogénico na pegada de carbono e, portanto, ndo
considera as remogoes de CO, biogénico da cana de agucar
que ficam incorporadas no polietileno de menor intensidade
de carbono. Se considerado este aspecto, o polietileno de me-
nor intensidade de carbono pode apresentar uma pegada de
carbono negativa, isto é, apresentar um balango liquido em
que as remocdes de carbono da atmosfera sdo maiores do que
as emissoes de GEE do berco-ao-portdo. Mesmo desconside-
rando o balango do carbono biogénico, a pegada do polietile-
no de menor intensidade de carbono de alta densidade, por
exemplo, chegou a ser 72% menor comparado ao polietileno
virgem importado. Ainda assim, o uso de polietileno nos veicu-
los é pequeno comparado aos demais polimeros como o PP e
as PAs, logo os resultados deste cendrio de uso de PE de me-
nor intensidade de carbono nos veiculos tende a ser marginal,
como discutido na Segao 8.2.

5.2.4 Borracha

Segundo a Confederacédo Nacional do Ramo Quimico
(CNQ, 2024), a producédo nacional de pneus atende entre
80% e 90% do total da demanda interna. Assim, como sim-
plificacdo metodoldgica, este estudo considerou que 100%
da borracha utilizada na producédo de pneus é sintética e de
origem nacional, adaptando o inventario (Synthetic rubber
{RoW}) para o mix elétrico nacional. Este inventario inclui
a producdo de borracha EPDM, produgdo de elastdme-
ro, extrusdo e vulcanizacdo de perfis. Outras atividades de
processamento do material ndo foram consideradas. Cabe
destacar que o EPDM nio é o principal elastdmero utilizado
em pneus. Desse modo, o dataset da base de dados ecoin-
vent foi utilizado como aproximacdo. Apesar da limitacao,
a borracha tende a ser pouco representativa em termos de
pegada de carbono para os veiculos.

5.2.5 Ferro fundido

O ferro fundido é o ferro-gusa produzido no alto-forno a partir
da redugdo do minério de ferro, que depois segue para o con-
versor a oxigénio (BOF) ou o forno elétrico a arco no caso da
fabricacdo do aco liquido. Dessa forma, o inventério do ferro
fundido reflete as etapas do ago até a saida do alto-forno, com
a adicdo de um processo adicional de fundicdo e o de usinagem
para conformacao que pode ocorrer nas autopecas. Além disso,
a producéo do ferro fundido no alto forno foi modelada para re-
fletir o mesmo percentual de sucata (25,3%) presente no aco, ja
que nao foi possivel obter dados primarios ou secundarios espe-
cificos para a utilizagdo de sucata no ferro fundido produzido no
Brasil. Por Gltimo, foi incorporado um inventario especifico para
o ferro fundido de alta liga, com um mix de 60% de ferro-gusa e
40% de uma mistura de ligas contendo 12,5% de ligas de cromo,
12,5% de ligas de niquel e 75% de ligas de silicio.

Em relacdo a importacdo, foi considerado, assim como no caso
do aco, um teor de nacionalizagdo por veiculo, conforme de-
talhado na se¢do 5.1.3. Além disso, as adaptagdes feitas para o
inventario do ferro fundido incluiram ainda o processamento
deste material, nas autopecas, para a obtencdo de pecas aca-
badas. Para tanto, o mesmo procedimento de alteragdo do mix
elétrico brasileiro foi adotado.

5.2.6 Magnésio

Segundo o Anudrio do Setor Metallrgico, a produgdo de
magnésio primario no Brasil em 2023 foi de 22.000 toneladas,
enquanto os volumes de metal importados e exportados fo-
ram de 6.892 t e 2.587 t, respectivamente (MME, 2024). Isso
resultou em um consumo aparente de 26.305t, com 73,8% de
consumo nacional. O magnésio primdrio produzido no pais é
proveniente majoritariamente do Grupo RIMA, cuja principal
rota de producdo ocorre pela tecnologia de processamento de
Pidgeon (MME, 2018; RIMA, 2020). Desse modo, o inventério
da producdo pela rota de Pidgeon (magnesium production,
pidgeon process {CN}) foi utilizado como base para o inven-
tario da produgdo nacional, alterando para o mix elétrico bra-
sileiro. O inventdrio jé inclui as atividades de refino do magné-
sio bruto e de fundicado de magnésio puro em lingotes. Além
disso, para o magnésio fundido foi adicionado o processo de
fundigdo secundario para produgdo de componentes finais. O
inventdrio de fundicdo foi baseado no GREET 2024 (magne-
sium casting and moulding), com o consumo de eletricidade
brasileiro para a parcela nacional.

Ainda segundo o anudrio, cerca de 68% do magnésio primario
em 2023 foi importado da China e 9% de Israel. O inventario da
base de dados ecoinvent de ambos os paises foi utilizado para
modelagem do magnésio importado. Para o restante do metal
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importado, foi utilizado o inventdrio global (market GLO). Em
ambos os casos para 0 magnésio fundido, o inventario de fundi-
¢do secundario do considerou eletricidade global (market GLO).

5.2.7 Zinco

A produgao nacional de zinco primario foi de 191.000 toneladas
em 2023, com importagdo de 80.753 t e exportacdo de 99751
t (MME, 2024). Isso refletiu em um percentual de consumo de
zinco importado de 42,6%. O ecoinvent ndo possui inventarios
especificos deste material para o Brasil. Desse modo, o inven-
tario de produgdo primdria de zinco a partir de concentrado
utilizando os processos eletrometalurgico e pirometaltrgico da
base de dados ecoinvent (primary zinc production from concen-
trate {RoW}) foi adaptado considerando o mix elétrico do Brasil.
Para o zinco primério importado foi utilizado o inventario de
producao global do metal (market for zinc {GLO}). E importante
destacar que o zinco € utilizado no processo de galvanizagao do
aco automotivo, mas a massa deste material foi excluida do LCI
do aco e adicionada diretamente no BoM do veiculo final, no
intuito de garantir que ndo haja dupla contagem deste material.

Com relagdo ao processamento do zinco, o inventario da base
de dados ecoinvent ja inclui todos os processos pirometalurgi-
cos e eletrometallrgicos necessérios para a producgao de zin-
co, incluindo o processo de fundicéo. J4 o processo de galvani-
zagao/zincagem foi incluido no processamento do aco. Outras
atividades de processamento do material ndo foram conside-
radas, por ndo haver inventario especifico de processamento
de zinco disponiveis na base de dados ecoinvent.

5.2.8 Niquel

O Brasil apresentou uma producgdo priméria de niquel conti-
do de 89000 toneladas em 2023 (MME, 2024). No entanto, o
pais se destaca na producdo de concentrado sulfetado (niquel
Classe II), que é exportado para producédo de niquel Classe |,
usado na fabricacao de baterias e outros componentes eletro-
nicos utilizados nos veiculos (IBRAM, 2024). Desse modo, o es-
tudo considerou o consumo do metal como 100% importado
(market for nickel, class 1{GLO}).

5.2.9 Chumbo

A produgéo secunddria do chumbo metélico no Brasil é bas-
tante expressiva frente a produgdo primaria do metal. Em
2023, a producdo primaria foi de 16.000 t de metal conti-
do, enquanto a importagdo foi de 62929t e exportagdo de
5.328t (MME, 2024). Os valores mais recentes de produgao
secundaria foram encontrados apenas para 2017, onde dados
apontam que foram produzidas mais de 167 mil toneladas no
pais naquele ano (ANM, 2018). Utilizando estes valores, o es-

tudo considerou que 70% do chumbo consumido no pais é
de origem reciclada, enquanto 26% sdo de origem primaria
importada e 4% de origem priméria nacional.

Para chumbo reciclado, o estudo adotou o inventario de trata-
mento de sucata a partir de baterias de chumbo do ecoinvent
(treatment of scrap lead acid battery, remelting {RoW}), com
alteragdo para o mix elétrico brasileiro. Isso também foi feito
para chumbo primario nacional, onde foi adotado o inventério
de produgdo a partir do processo de Parkes (primary lead pro-
duction from concentrate {GLO}). O inventario contempla os
processos de reducao por sinterizacao/alto-forno, de reducédo
por fundicdo direta, o refino final de chumbo e o descarte de
escéria. Outras atividades de processamento do material ndo
foram consideradas. Para o chumbo primdrio importado foi
utilizado inventario de mercado (market for lead {GLO}).

5.2.10 Cobre

No Brasil, a cadeia produtiva do cobre se concentra na etapa
de produgdo do concentrado, que é exportado para outros
paises onde ocorre o processo de refino. Esse concentrado
corresponde ao minério apds as fases de extracdo e beneficia-
mento, ainda necessitando de etapas adicionais para se tornar
cobre refinado (IBRAM, 2024).

Em 2022, o Brasil produziu 25 mil toneladas de cobre refinado e
90,7 mil t de sucata, de acordo com o Anuadrio Brasileiro do Co-
bre (ABCOBRE, 2023). Ja as importacdes e exportagdes repre-
sentaram cerca de 280,6 mil toneladas e 109,2 mil toneladas,
respectivamente (ABCOBRE, 2023). Desse modo, a produgao
nacional de cobre refinado representou apenas 2,4% do con-
sumo aparente no pais. O estudo, portanto, considerou 100%
do consumo de cobre refinado como importado, utilizando o
inventdrio de mercado (market for copper, cathode {GLO}).

Em relacdo ao processamento foi considerado o inventario de
trefilacdo do cobre (market for wire drawing, Copper {GLO})
associado a producéo de fios, cabos e arames. Cerca de 39%
do consumo brasileiro de cobre em 2022 foi de produtos semi-
manufaturados (ABCOBRE, 2023). Neste caso, foi considerado
o inventdrio de trefilagdo utilizando o mix elétrico brasileiro,
considerando o processamento desses semimanufaturados
em territério brasileiro nas autopegas. O restante do consumo
(61%) ocorreu em fios e cabos e, desse modo, foi considerado
que o material j foi importado processado, utilizando, portanto,
o inventdrio de trefilagdo global do ecoinvent, sem adaptacoes.

5.2.11Vidro

Segundo dados do Relatério de Logistica Reversa de Embala-
gens de Vidro (MME, 20253), a producdo de vidros ocos (utili-
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zados em embalagens) no Brasil foi de 1195.928 toneladas em
2023. Nao foram encontrados dados especificos de producao
de vidros automotivos. Ainda assim, considerando apenas a
parcela de producgdo de vidros ocos, a producdo nacional é
superior aos dados de exportacdo e importagao total de vidro
para 0 mesmo ano. Desse modo, o estudo assumiu uma sim-
plificagdo de producéo de vidro 100% nacional para veiculos
produzidos no Brasil, adaptando inventarios de producédo de
vidros planos revestidos (flat glass production, coated {RoW})

para o mix elétrico nacional.

O inventédrio inclui todos os processos de fabricacdo para
produzir vidro plano revestido (fornecimento de matéria-pri-
ma, adigdo de cacos de vidro, fusdo, conformacao, resfria-
mento, corte, revestimento e armazenamento). Além disso
foi adicionado o processo de témpera (Tempering, flat glass
{GLO}| market for tempering, flat glass | Cut-off, U), adap-
tando para o mix elétrico brasileiro. Cabe destacar que no
para-brisa é utilizado vidro laminado, que contempla a etapa
de inclusdo de uma pelicula interna de PVB. O estudo consi-
derou a entrada de PVB na lista de materiais dos veiculos na
se¢do dos polimeros termoplasticos.

5.2.12 Téxteis

Os materiais téxteis, embora correspondam a uma fracéo rela-
tivamente pequena do peso total dos veiculos, vém ganhando
protagonismo na industria automotiva. As principais aplica-
cbes sdo no estofamento de bancos, carpetes e porta-malas,
forro de teto e laterais, isolamento acustico/térmico, entre ou-
tras (CECCI, 2025).

Dentre os materiais téxteis usados nos veiculos estao o poliéster
(55% a 65%), a poliamida (15% a 20%), o polipropileno (10% a
15%), as fibras naturais (5 a 10%) e a fibra de vidro (5% a 8%)
(Cessi, 2025). Excluindo dessa categoria a poliamida e o polipro-
pileno (que sdo considerados no inventdrio dos polimeros) e a
fibra de vidro, o material com maior relevancia na composi¢ao
dos téxteis é o poliéster, respondendo por aproximadamente
78% do total. Assim, o estudo considerou o poliéster como re-
presentativo da producao de téxteis, adaptando inventarios de
producdo de tecido de poliéster (Textile, nonwoven polyester
{GLO}) para o mix elétrico nacional. Como uma simplificagdo o
estudo considerou que 100% do poliéster é de origem nacional.

O couro também é um material importante utilizado na
fabricacdo dos assentos de alguns veiculos. No entanto,
dada a auséncia de datasets para este material na base de
dados ecoinvent e dado que o couro ndo foi discriminado
na lista de materiais da maior parte dos veiculos enviados
pelas montadoras, o estudo optou por ndo o incorporar na
andlise. Esta ¢ uma limitacdo importante, principalmente

nos casos de veiculos eletrificados, onde o emprego deste
material € mais comum.

5.2.13 Baterias

O aumento da demanda por veiculos eletrificados impulsiona
o mercado de baterias, que se tornam muito mais complexas
do que a usual bateria chumbo-dcido, comum nos veiculos
ICEV. Embora a corrida tecnoldgica ainda esteja em curso para
se determinar qual serd a tecnologia dominante nos préximos
anos, as baterias de ion-litio vém sendo a mais empregada pela
industria automobilistica mundial.

Tais baterias sdo formadas por um catodo - geralmente com-
posto por uma mistura de litio, magnésio, niquel e cobalto -,
um anodo feito de grafite e um eletrdlito de sais de litio. Além
dos componentes presentes nas células quimicas, a monta-
gem da bateria requer também materiais como aluminio e co-
bre em sua estrutura. A quimica do cdtodo serd um dos princi-
pais fatores influenciando o desempenho da bateria, com trés
composicoes sendo mais comumente aplicadas no mercado:
oxido de litio-niquel-magnésio-cobalto (/ithium nickel man-
ganese cobalt oxide - NMC), éxido de litio-niquel-cobalto-alu-
minio (lithium nickel cobalt aluminum oxide - NCA) e fosfato
de litio-ferro (lithium iron phosphate - LFP) (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2023).

Para as baterias fon-litio, o estudo considerou o emprego de
baterias do tipo LFP para veiculos P-HEV e BEV e do tipo NMC
para veiculos HEV, todas de origem 100% importadas. Por sua
relevancia na pegada de carbono de veiculos eletrificados e pela
disponibilidade da base de dados ecoinvent, considerou-se os
inventarios de producdo e montagem de forma agregada.

Para o cendrio de nacionalizagdo (100% BR), foram adaptados
os inventarios de baterias fon-litio da base de dados ecoinvent
abaixo, considerando o mix de eletricidade nacional e mate-
riais como aco, aluminio e plasticos de origem nacional.

Bateria NMC 811: Battery, Li-ion, NMC811, rechargeable, pris-
matic {GLO}| market for battery, Li-ion, NMC811, rechargea-
ble, prismatic | Cut-off, U

Bateria LFP: Battery, Li-ion, LFP, rechargeable, prismatic
{GLO}| market for battery, Li-ion, LFP, rechargeable, prisma-
tic | Cut-off,U

Para o processo de montagem da bateria de chumbo-écido foi
utilizado o inventario do GREET 2024 (Lead-Acid Battery Pro-
duction), considerando apenas o consumo de energia na etapa
da montagem e adaptando a eletricidade para o mix elétrico
brasileiro, uma vez que as entradas de materiais da bateria de
chumbo ja sdo consideradas na lista de materiais dos veiculos.

61



5.2.14 Outros metais especiais e outros compostos

Uma das componentes importantes para a pegada de car-
bono dos veiculos sdo as informacdes referentes ao uso de
metais especiais nos veiculos como ouro, prata, paladio,
cério, disprésio, entre outros. Esses materiais, ainda que
utilizados em pequenas quantidades podem ter fatores de
emissao elevados, como o caso do ouro que possui um fa-

tor de emissao de 48.446 kgCO,e/kg (Gold {GLO}| market
for gold | Cut-off, U). Esses materiais séo classificados de
forma agrupada no item 4.2 do IMDS, nado sendo possivel
avaliar a quantidade especifica desses metais especiais em
cada veiculo a partir das informacdes enviadas pelas mon-
tadoras. Desse modo, o estudo utilizou a estratificagdo dos
metais especiais conforme estudo conduzido por Lavik et
al,, (2021), conforme mostra a Tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Estimativa de composicdo dos metais especiais para diferentes motorizagdes

Veiculo
IMDS Inventario base Ecoinvent Material
ICEV HEV PHEV BEV
QOuro 0,42% 0,31% 0,30% 0,33%
Prata 2,40% 1,81% 1,94% 2,44%
Cério 750% 417% 3,89% 0,00%
Disprosio 1,40% 13,20% 14,90% 15,32%
42 Outros metais especiais - mix médio
Lantanio 700% 4,03% 3,76% 3,06%
Neodimio 13,00% 2917% 31,09% 32,04%
Paladio 1,20% 0,74% 0,69% 0,07%
Estanho 6708% 46,59% 43,44% 46,73%

Fonte: Elaboragdes préprias, com dados de composi¢ao de metais especiais baseados em Lavik et al.,, (2021).

Além dos metais especiais, o IMDS possui a categoria 73 de
outros compostos que considera diversos tipos de materiais
solidos que ndo se enquadram em nenhuma outra categoria,
tais como o diamante, grafite, fibra de carbono, semicondu-
tores, revestimentos, entre outros. Dada a composicdo bas-
tante distinta de materiais e, ndo sendo possivel avaliar junto
as montadoras a composigdo especifica desta categoria, 0 es-
tudo assumiu uma composicdo de 33% de grafite (market for
graphite {GLO} | Cut-off, U),33% de fibra de carbono (market
for carbon fibre reinforced plastic, injection moulded {GLO}
| Cut-off, U) e 33% de materiais de revestimento (market for
coating poder {GLO} | Cut-off, U).

5.2.15 Outros materiais

Para os demais materiais que compde o veiculo, foram consi-
derados os inventdrios da base de dados ecoinvent sem adap-
tagdes. Sdo eles:

Adesivos e selantes: Adhesive, for metal {RoW}| market for
adhesive, for metal | Cut-off, U

Titanio: Titanium {GLO}| market for titanium | Cut-off, U
Tinta: Electrostatic paint {GLO}| market for electrostatic
paint | Cut-off, U

Platina: Platinum {GLO}| market for platinum | Cut-off, U
Fibra de vidro: Glass fibre {GLO}| market for glass fibre |

Cut-off, U

Eletronicos: Electronics, for control units {GLO}| market for
electronics, for control units | Cut-off, U

Oleo lubrificante: Lubricating oil {RoW}| market for lubrica-
ting oil | Cut-off, U

Etilenoglicol: Ethylene glycol {GLO}| market for ethylene
glycol | Cut-off, U

Tetrafluoretano: Refrigerant R134a {GLO}| market for refri-
gerant R134a | Cut-off, U

Agua: Tap water {BR}| market for tap water | Cut-off, U

5.2.16 Outras informagdes relevantes: Logistica e
transporte dos materiais

Para a parcela de materiais importados, o estudo adotou in-
ventdrios de mercado global (market GLO), que ja consideram
dados de transporte dos materiais até o consumo final. Ja no
caso dos materiais de origem nacional e de menor relevancia
em termos de massa no veiculo (materiais secundarios), o es-
tudo assumiu distancias e inventdrios padrdo de transporte,
considerando diferentes modais (Tabela 5.22). Essa aborda-
gem permitiu considerar os impactos associados ao trans-
porte, sem recorrer a dados muito especificos, uma vez que
as emissoes de GEE provenientes do transporte de materiais
secunddrios representam uma parcela pouco significativa da
pegada de carbono do veiculo.
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Tabela 5.22 - Distancias e inventarios utilizados para transporte dos materiais secundarios

Regido Modal Inventérios Ecoinvent Distancias*
oR Rodovidrio market for transport, freight, lorry, unspecified {BR} 400 km
Ferrovidrio market group for transport, freight train {RoW} 800 km

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Distancias assumidas.

5.3. Inventario de ciclo de vida da producéo e transmis-
sdo da eletricidade brasileira

Uma das principais vantagens para a produgdo nacional de vei-
culos e matérias-primas se deve a matriz elétrica brasileira, cuja
baixa dependéncia de fontes energéticas fdsseis resulta em uma
das eletricidades menos intensas em carbono do mundo. A deter-
minagdo exata das emissdes de GEE associadas a energia elétrica,

no entanto, € sujeita a parcela de geracdo proveniente de fontes
renovaveis, especialmente de empreendimentos hidroelétricos,
cuja oferta apresenta flutuacdes anuais significativas.

A geragdo anual de energia elétrica por fonte no Brasil é con-
trolada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
A Tabela 5.23 apresenta a geracdo de eletricidade por fonte
entre 2019 e 2023, em GWh.

Tabela 5.23 - Geracgao total de eletricidade no Brasil entre 2019 e 2023

Fonte 00 2020 2021 202 2033 Abs':)"li‘t‘;a) (Perce'\:ti‘ii;
Hidréulica ABI84 415048 377744 440986 445354 419583 68.4%
Edlica 55814 56910 72091 8472 95596 72,377 118%
Solar 4979 5960 7679 12604 54084 17061 28%
Biomassa U525 4772 2854 2173 24108 23,686 39%
Nuclear 16127 4053 14704 4559 14517 14792 24%
Carvio 13942 10952 16523 6994 7702 1,223 18%
Gés Natural 45214 41540 67058 23842 19733 39477 64%
Derivados de Petrdleo 3591 3552 13294 1528 690 4,531 07%
Outras W25 1298 122 130 9097 10,840 18%
Total 593600 584484 603158 615528 670881 613,530 100.0%

Fonte: ONS, 2025.

Pode-se observar, a partir dos dados de geracéo, a influéncia do
recorte temporal naintensidade de carbono associada a geracdo
de eletricidade. O ano de 2027, por exemplo, foi marcado por um
evento de escassez hidrica e, neste ano, a geracdo hidrdulica foi
10% menor do que a média entre 2019 e 2023. Na mesma dire-
cao, este déficit hidrico provocou o aumento da participacdo de
fontes fosseis na geracao de eletricidade daquele ano.

Sendo assim, para melhor representar a dinamica da geragdo
elétrica brasileira, optou-se, neste projeto, pela utilizagdo de
uma média de cinco anos de geracdo, em detrimento de um
ano especifico. Foram selecionados os cinco anos mais recen-
tes cujos dados de geracdo estavam disponiveis no inicio da
modelagem da pegada de carbono dos veiculos. Anos anterio-
res a 2019 foram desconsiderados pois a fonte solar, que hoje

representa mais de 8% da matriz elétrica brasileira, tinha par-
ticipagdo menor que 1% nestes anos, e por isso nao refletem
mais a realidade nacional.

Sobre a geracdo bruta de eletricidade, o estudo seguiu as
orientagdes da norma 1SO 14067, segundo a qual é necessario,
para a determinacdo da geracao liquida, considerar as perdas
técnicas do sistema elétrico, calculadas pela diferenca entre
0s pontos de injecdo (energia gerada) e entregue nos pontos
de carga, que séo as unidades consumidoras diretamente co-
nectadas ao sistema de transmissédo e as redes de distribuicdo
(ANEEL, 2025). No projeto, foram consideradas somente as
perdas técnicas, ou seja, 4% na transmissdo, e 7,5% na distri-
buicdo, ambos valores sobre o total gerado, totalizando 11,5%
de perdas. A Figura 5.8 ilustra as perdas no sistema elétrico.
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Figura 5.8 - Perdas no setor elétrico brasileiro

96GWh da rede basica para
rede de distribuigdo

Entrou 100GW
narede ba’sicyay/
Geracdo -

. L4

Foi gerado 100 GWh *n N . Baixa tensdo:
n Transmisséo S 40GWh

Perdas na rede bésica = (7 Distribuicio

4 GWh (4% perdas) — Distribuicdo

Rateio: 96GWh - 84GWh = 12GWh

50% geracdo (2GWh) 12GWh/96GWh =12,5% perdas sem energia injetada)

50% consumo (2GWh) Perdas técnicas: 75% sobre El

Perdas nao técnicas: 12,5% -75% =5,0% s/ El
Perdas nao técnicas: 4,8GWh/40GWh =12,0% s/ BT

Fonte: SAMP, 2025.

As demais exigéncias da norma ISO 14067 para o tratamento informados na base de dados ecoinvent, sem adaptacées.
da eletricidade também foram cumpridas sendo que os in-
ventdrios da ecoinvent contemplam as emissdes upstream e 5.3.1Modelagem da eletricidade brasileira no cendrio base
downstream referentes a geracdo de eletricidade.

A determinacdo dos fatores de emissdo para a geracdo de
Com relagdo ao emprego de eletricidade nos inventérios uti- eletricidade foi realizada com base em um inventdrio de ge-
lizados neste estudo, é importante mencionar que, para os racao elétrica para o Brasil da base de dados ecoinvent, versao
inventarios criados ou adaptados pelo projeto, empregou-se a 391 (market for electricity, high voltage {BR-South-eastern/
abordagem de "rede" ("location-based"), sendo consideradas Mid-western grid}). A Tabela 5.24 apresenta resumidamente
informacoes de autoproducao, quando disponiveis, ou consumo as etapas para o cdlculo final do fator de emissdo médio da
do GRID brasileiro. Seguindo as recomendacdes da 1SO 14067, eletricidade brasileira entre 2019 e 2023. O fator de emisséo
as informagbes referentes aos certificados de energia renovavel obtido para a eletricidade brasileira, de 138,7 g CO,-eq/kWh foi
(RECs) ou contratos de energia renovavel nao foram conside- utilizado para todos os inventérios adaptados para a producéo
radas por ndo oferecerem dados especificos do ciclo de vida e nacional no cendrio base. Este valor foi obtido a partir da mé-
nao garantirem que a venda de eletricidade e as emissdes de dia dos fatores de emissao por fonte energética presentes na
GEE associadas ndo sejam contabilizadas duas vezes, logo essas Tabela 5.24 de acordo com sua respectiva participacéo, e divi-
informacdes foram contabilizadas como provenientes do GRID dindo-se o resultado final pelo percentual de perdas no setor
brasileiro. Para os demais inventarios, foram utilizados os valores elétrico, de 11,5%.

Tabela 5.24 - Fator de emissdo ponderado para a geracao de eletricidade brasileira

Fator de Emissdo Ponderado,

Fonte energética Fator de Emissdo* Participagdo da fonte
com perdas
Hidrdulica n7 68.38%
Edlica 10.2 11.80%
Solar 51.8 2.78%
Biomassa 404 3.86%
1387
Nuclear 6.7 24%
g CO,-eq/kWh
Carvao 11995 1.83%
Gas Natural 5053 6.43%
Derivados de Petroleo 7569 0.74%
Outras® 5272¢ 177%

Fonte: Wern et al. (2016); ONS (2025)

A Utilizando o método de avaliagdo de impacto IPCC 2021 GWP100.
B Outras: gas de coqueria, outras ndo renovaveis e outras renovaveis.
C Fonte: EPE 2022.
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5.3.2 Modelagem da eletricidade brasileira nos
cenarios de maior participacdo e menor
participacao de renovaveis

Além do cenério base referente a média de geragdo entre os
anos de 2019 e 2023, foram estabelecidos outros dois cenarios

de geragdo de eletricidade referente a um ano de abundancia
e outro de escassez de fontes renovéveis dentro do escopo
temporal considerado. Neste sentido, o mix do ano de 2021
foi utilizado como referéncia para o cendrio de menor partici-
pacdo de renovéveis e 0 ano de 2023 para o cendrio de maior

participacdo, conforme a Tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Composicao da matriz elétrica brasileira para diferentes cenarios

Menor participagdo de renovéveis

Maior participagao de renovaveis

Fonte energética

Participagdo Fator de Emissdo Ponderado  Participagdo Fator de Emissdo Ponderado

da fonte (g CO,-eq/kWh) da fonte (g CO,-eq/kWh)
Hidraulica 62,63% 66,38%
Edlica 1,95% 14,25%
Solar 1,27% 8,06%
Biomassa 3,79% 3,59%
Nuclear 2,44% 216%
Carvio 2,74% 1953 115% 1033
Gas Natural 112% 2,94%
Derivados de Petréleo 2,20% 0,10%
Outras 1,86% 1,36%
Perdas 11,50% 11,50%

Fonte: Elaboragdo prépria.

5.4. Avaliacao da qualidade dos dados dos inventarios
de ciclo de vida

Como mencionado anteriormente, os dados de entrada e
0s parametros utilizados na construgdo e/ou adaptagdo dos
inventdrios de ciclo de vida do projeto "Do bergo ao por-
tdo" apresentados neste relatério, foram obtidos por meio
de fontes primarias das empresas parceiras do projeto e/ou
secunddrias provenientes de bases de dados consolidadas,
como ecoinvent, GREET, PlasticsEurope, Bright Consulting,
além de relatdrios setoriais e publicagdes técnicas. Esses
dados foram utilizados para criar e/ou adaptar os inventd-
rios, com o objetivo de refletir de forma mais fiel a realidade
da producéo de veiculos leves no Brasil, contribuindo assim
para o aumento da qualidade e representatividade dos re-

sultados.

Para a avaliacdo da qualidade dos dados, foram adotados cin-
co requisitos independentes indicados pela matriz Pedigree,
conforme proposto por Weidema et al. (2013): confiabilidade;
completeza; e correlagdo temporal, geografica e tecnoldgica.
Conforme pode ser observado na Tabela 5.26, a matriz Pedi-
gree permite converter informagdes qualitativas de qualidade
de dados em valores quantitativos de variancia, utilizando uma
escala de 1 (excelente) a 5 (ruim) para cada requisito avaliado.
Com base nesta classificacdo, um indicador geral de qualidade
dos dados foi obtido a partir da média aritmética dos requisitos
avaliados. Os resultados da avaliagdo de qualidade para os indi-
cadores gerais dos principais inventérios de ciclo de vida utiliza-
dos no projeto, bem como seus respectivos indicadores gerais
de qualidade dos dados estéo apresentados na Tabela 5.27. A
andlise detalhada da qualidade dos dados dos inventarios pode

ser consultada no Anexo V.
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Tabela 5.26 - Matriz Pedigree utilizada para avaliacdo da qualidade dos dados do projeto

Fonte 1 2 . 4 >
Excelente Muito bom Bom Reqular Ruim
Dados verificados
parcialmente Dados nédo
o baseados em verificados Estimativa
Dados verificados A o o
- estimativas baseados qualificada (ex. Estimativa ndo
Confiabilidade baseados em « . L o
o ou dados nédo parcialmente por especialista qualificada.
medigbes. o Lo ! .
verificados em estimativas industrial).
baseados em qualificadas.
medicdes.
D
Dados Dados ados .
. . representativos Dados
representativos representativos de somente rebresentativos de
de todos os de >50% dos P Representatividade

locais relevantes

locais relevantes

alguns locais (<
50%) relevantes

apenas um local
representativo

desconhecida ou

Completeza para o mercado para o mercado dados de pequeno
. . para o mercado para o mercado . :
consideradoecom  considerado com . ) numero de locais e
) . considerado ou considerado ou .
periodo adequado  periodos adequados o : ) periodos curtos.
>50% dos locais alguns locais com
para compensar para compensar ) :
. . . . mas com periodos  periodos curtos.
flutuagdes normais.  flutuagdes normais.
curtos.
Idade do dado
~ Menos de 3 anos Menos de 6 anos Menos de 10 anos Menos de 15 anos desconhecida ou
Correlagdo : : : : :
de diferencaparao  dediferengaparao  dediferencaparac  dediferencaparao  maisde15anos de
temporal X
ano do estudo. ano do estudo. ano do estudo. ano do estudo. diferenca para o
ano do estudo.
Dados de uma drea Dados de drea
Dados médios da Dados de uma area S desconhecida ou
« . . o com condi¢bes . .
Correlacdo Dados da drea em grande drea naqual  com condicdes lqeiramente area com diferencas
geogriafica estudo. a drea sob estudo similares de sigmilares de significativas nas
estd incluida. producéo. - condi¢bes de
produgéo. <
producéo.
Dados de processos
P Dados de processos Dados de processos
Dados de empresas, e materiais em - .
~ e materiais em Dados de processos  relacionados, em
Correlacdo processos e estudo (ex. mesma " .
- " . estudo, mas ou materiais escala laboratorial
tecnoldgica materiais em tecnologia), mas ! : .
de tecnologia relacionados. ou de tecnologia
estudo. de empresas ) )
diferente. diferente.

diferentes.

Fonte: Adaptado de Weidema et al. (2013)

Outros elementos importantes relacionados a qualidade dos da-
dos foram avaliados durante o processo de atribuicdo de valores
quantitativos na Matriz Pedigree. A precisao, a fonte dos dados
(primdria ou secunddria) e o grau de incerteza da informagao fo-
ram levados em conta na avaliacdo do indicador de confiabilidade
dos dados. De forma similar, a representatividade e a fonte dos
dados (primaria ou secundaria) foram critérios considerados para
a avaliagdo dos indicadores de correlagdo tecnoldgica, correlagdo
geogrdfica e completeza.

A consisténcia dos dados foi avaliada por meio de uma anélise mi-
nuciosa de todo o conjunto de dados coletados e de uma avalia-

cdo de anomalias/plausabilidade, a fim de identificar valores fora
do padrdo, erros de unidades ou variagdes metodoldgicas. Quan-
do encontrado alguma inconsisténcia relacionada aos dados pri-
mdrios, os responsaveis pelo preenchimento foram contactados
para esclarecimentos ou ajustes e/ou os dados foram descarta-
dos. Além disso, foi também analisado se as escolhas metodold-
gicas foram avaliadas de forma consistente para todas as alterna-
tivas estudadas e se critérios de alocacdo foram os mesmos para
sistemas de produto multifuncionais. Também foi conduzida uma
andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia de variagbes nos
pressupostos, métodos e dados sobre os resultados obtidos. Essas
analises podem ser consultadas no Capitulo 8.

dadec

0s no Brasi

arbono de veiculos leves fabrica
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Tabela 5.27 - Resultados dos indicadores gerais de qualidade dos dados dos principais inventarios de ciclo de vida utilizados

no projeto

Indicador
Tipo de tratamento Nome do inventdrio gs;el‘ildiije
do dado
Etapa do ciclo - ~
de vida Inventario Adaptagao 1- Excelente
Processo Sem 2 =hl oI5
Criacdo e adaptacio Projeto e/ou ecoinvent v. 3.91 3-Bom
Eletricidade ~ Calor u Logistica ptag 4 - Regular
iSEY 5-Ruim
perda)
- [BP] Steel, unalloyed, processed
Ago ndo ligado X X X X X {BR}| market for steel | Cut-off, U 2
[BP] Steel, high-alloyed, processed
Aco alta liga X X {RoW}| steel high-alloyed, mix of 3
process | Cut-off, U
. [BP] Cast iron, processed {BR}|
Ferro fundido X market for cast iron| Cut-off, U 3
[BP] Aluminum, cast alloy,
. R processed {BR}| mix of processess,
Aluminio fundido X X X sheet rolling, extrusion and casting, 2
final market | Cut-off, U
[BP] Aluminum, wrought alloy
Aluminio forjado X X X {BR}| aluminum, wrought alloy, 2
final market | Cut-off, U
- [BP] Magnesium {BR}| market for
Magnésio X X magnesium | Cut-off, U 3
- Titanium {GLO}| market for
Titanio X titanium | Cut-off, U 3
[BP] Copper, cathode {BR}| market
Produgao, Cobre X X for copper, cathode | Cut-off, U 3
processamento
e transporte Zinco X M [BP] Zinc {BR}| market for zinc | 3
de materiais Cut-off, U
, [BP] Nickel, class 1{BR}| market for
Niquel X X nickel, class 1| Cut-off, U 3
Chumbo N M [gft]_t??%{BR}l market for lead | 3
. Platinum {GLO}| market for
Platina X platinum | Cut-off, U 3
Ouro, como
outros metais X gjtjo{gl‘f}‘ market for gold | 4
especiais !
[BP] Plastic, average plastic {BR}
Plastico médio X X | market for average plastic | 3
Cut-off, U
[BP] Synthetic rubber {BR}|
Borracha sintética X synthetic rubber production | 3
Cut-off, U
[BP] Textile, nonwoven polyester
Tecido de N {BR}| textile production, nonwoven 3
poliéster polyester, needle-punched |

Cut-off, U
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Tabela 5.27 - Resultados dos indicadores gerais de qualidade dos dados dos principais inventarios de ciclo de vida utilizados

no projeto

Indicador
Tipo de tratamento Nome do inventario gera.I )
qualidade
do dado
Etapa do ciclo o x
de vida Inventério Adaptacdo 1- Excelente
Processo Sem 2 =hl oI5
Criacdo . < Projeto e/ou ecoinvent v. 3.91 3-Bom
- (insumo/ L adaptagéo
Eletricidade Logistica 4 - Regular
rota/ b
5-Ruim
perda)
[BP] Electrostatic paint {BR}|
Tinta eletrostatica X paint production, for electrostatic 3
painting for aluminium | Cut-off, U
[BP] Polyvinylchloride,
PVC, como suspension polymerised {BR}|
revestimento X polyvinylchloride production, 3
inferior suspension polymerisation |
Cut-off, U
[BP] Leather {BR}| Leather
Couro X X X production | Cut-off, U 3
[BP] Flat glass, coated {BR}|
Vidro X X market for flat glass, coated | 3
Producdo, Cut-off, U
processamento Glass fibre (GLO et for dl
e transporte Fibra de vidro X i ass fibre { } market for glass 3
de materiais ibre | Cut-off, U
Componentes Electronics, for control units
eletrgnicos X {GLO}| market for electronics, for 4
control units | Cut-off, U
; . Lubricating oil {RoW}| market for
Oleo lubrificante X lubricating oil | Cut-off, U 3
. . Ethylene glycol {GLO}| market for
Etilenoglicol X ethylene glycol | Cut-off, U 4
Tetrafluoretano N Refrigerant R134a {GLO}| market 3
(R134-a) for refrigerant R134a | Cut-off, U
i Tap water {BR}| market for tap
Agua X water | Cut-off, U 4
El?cg:;g:rmriabo- X [BP] Lead acid battery {BR} | Lead 3
L acid battery | Cut-off, U
acido
Battery, Li-ion, NMC111,
Producéo e rechargeable, prismatic {GLO}|
montagem bateria X market for battery, Li-ion, NMCT111, 3
NMC rechargeable, prismatic | Cut-off,
Producéo e/ou U
montagem da
bateria = Battery, Li-ion, LFP, rechargeable,
Produéo e . prismatic {GLO}| market for
montagem bateria X S 3
LFP battery, Li-ion, LFP, rechargeable,
prismatic | Cut-off, U
Producio e Battery, NiMH, rechargeable,
& . prismatic {GLO}| market for
montagem bateria X b h h bl 4
NiMH attery, NiMH, rechargeable,
prismatic | Cut-off, U
Producgéo e/ou [BP] Vehicle Assembly {BR} |
montagem do \I:/(Ie?::la;gem do X X Vehicle Assembly Process | Cut- 2
veiculo off, U

Fonte: Elaboragdo prépria.

A De modo geral, para os materiais ou processos em que houve a criagao de inventdrios ou alguma adaptagéo para o cendrio nacional, o estudo adotou a seguinte nomenclatura:
material ou processo {BR}| market for material ou processo | Cut-off, U. Neste sentido, o inventario “market BR" considerou a parcela de material produzido nacionalmente
(se houver), a parcela de material importado “market GLO" e a parcela de processamento nacional ou importada. Desse modo, os inventarios “market BR" ndo consideram,
necessariamente, que os materiais sao 100% nacionais no cendrio base, mas consideram a composigéo de nacional e importado descritos na se¢ao 5.1.3. No caso do niguel, por
exemplo, o inventério “[BP] Nickel, class 1{BR}| market for nickel, class 1 | Cut-off, U" considera uma entrada de 100% de niquel importado para o cendrio base, que pode se
alterar, a depender do cenério de nacionalizagao considerado no estudo (segao 81).
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6. Fatores de emissao

consolidados

Para a obtencdo dos fatores de emissdo, o método de AICV
empregado foi o IPCC 2021 GWP 100, disponivel no softwa-
re SimaProv. 95.0.2. Essa métrica é a mais comumente em-
pregada em estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)
e em inventdrios de emissbes, sendo recomendada por
normas como a ISO 14067 e amplamente adotada em politi-
cas publicas e relatérios corporativos. Nao foram utilizados
elementos opcionais como normaliza¢do, agrupamento ou
ponderacdo.

Vale destacar que esta versdo do método disponivel no soft-
ware SimaPro desconsidera as remogoes e emissdes de CO,
biogénico, uma vez que estes fluxos fazem parte do ciclo cur-
to de duragdo do carbono biogénico e possuem um impacto
liquido neutro para a mudanca do clima. Isso ndo se aplica
para as emissoes de CO, decorrentes de mudanca do uso da

terra, nem para as emissdes da oxidacdo de CH, biogénico.

A Tabela 6.1 apresenta os fatores de emisséo estimados para
0s principais materiais e para a etapa de montagem dos vei-
culos, obtidos a partir da elaboragdo e/ou adaptacdo dos in-
ventdrios de ciclo de vida descritos nas se¢des anteriores. Es-
tes fatores foram empregados tanto no cenério base, levando
em consideragdo o percentual de importacao informados na
secdo 5.1.3, quanto nos cenérios (100%BR e 100%GLO). Mais
informacbes, incluindo os valores dos fatores de emisséo das
parcelas de CO,eq féssil, biogénico e MUT, podem ser con-
sultadas no Anexo V - Detalhamento dos fatores de emisséo
e requisitos da qualidade dos dados (planilha excel). Esses
fatores representam os resultados consolidados da fase de
modelagem do projeto e servem como base para o calculo da
pegada de carbono total dos veiculos leves analisados.

Tabela 6.1- Fatores de emissao estimados pelo projeto no cenério base, em kg CO,e/kg por fluxo (kg ou unidade de produto)

IMDS/ Material Cenario100% BR ~ Cendrio 100% GLO
VDA (kg CO,e/kg) (kg CO2e/kg)

11 Aco / Aco fundido / Aco sinterizado 2,94 34

111 N&o ligado, baixo teor de liga 2,94 3,41

11.2 Alto teor de liga 4,75 6,77

1.2 Ferro fundido 2,16 2,32

1.21 Ferro fundido com grafite lamelar / Ferro fundido temperado 216 2,32

1.2.2  Ferro fundido com grafite nodular / Ferro fundido vermicular 216 2,32

1.2.3  Ferro fundido altamente ligado 3,47 3,47

21 Aluminio e ligas de aluminio 5,52 15,02

211 Ligas de aluminio fundido 5,52 15,02

212 Ligas de aluminio forjado 4,84 14,19

2.2 Magnésio e ligas de magnésio 23,38 29,50

221  Ligas de magnésio fundido 23,38 29,50
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Tabela 6.1 - Fatores de emissdo estimados pelo projeto no cenério base, em kg CO,e/kg por fluxo (kg ou unidade de produto)

IMDS/ Material Cendrio100% BR ~ Cendrio 100% GLO
VDA (kg CO,e/kg) (kg CO2e/kg)
2.2.2  Ligas de magnésio forjado 23,06 28,67
23 Titanio e ligas de titanio - 48,33
31 Cobre (ex.: quantidades de cobre em chicotes elétricos) 737 749
3.2 Ligas de cobre 737 749
33 Ligas de zinco 1,75 2,69
34 Ligas de niquel 9,29 17,52
35 Chumbo 0,67 1,35
4] Platina / Rédio - 69.669,93
Outros metais especiais - -
Ouro - 484464
Prata - 45757
Estanho - 10,37
Cério - 16,31
Disprdsio - 1,20
42 Lantanio - 41,09
Neodimio - 54,58
Palddio - 11.290,30
Outros metais especiais - mix médio ICEV - 368,11
Outros metais especiais - mix médio HEV - 266,25
Outros metais especiais - mix médio PHEV - 25745
Outros metais especiais - mix médio BEV - 204,66
- Plastico - mix médio 4,29 5,25
Termoplasticos 4,25 522
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) 510 5,77
Poliestireno (GPPS) - 3,75
Poliestireno (XPS) - 10,52
Poliestireno (EPS) - 3,62
Poliestireno (HIPS) - 3,73
Polietileno alta densidade (HDPE) 2,39 3,52
Polietileno baixa densidade (LDPE) 2,30 3,67
51 Polietileno linear de baixa densidade (LLDPE) 2,40 3,45
Poliamida (Nylon 6) 984 10,64
Poliamida (Nylon 6/6) 8,71 933
Policarbonato (PC) 5,78 7,05
Polietileno tereftalato (PET) 3,54 4,46
Polietersulfona (PES) - 775
Poliacetal (POM) - m
Polipropileno (PP) 2,37 3,55
Polissulfeto de Fenileno (PPS) 6,47 6,66
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Tabela 6.1 - Fatores de emissdo estimados pelo projeto no cenério base, em kg CO,e/kg por fluxo (kg ou unidade de produto)

IMDS/ Material Cendrio 100% BR Cendrio 100% GLO
VDA (kg CO,e/kg) (kg CO2e/kg)
Policloreto de vinila (PVC) 2,22 315
Polibutileno Tereftalato (PBT) 3,54 4,46
51 Acrilonitrila Estireno Acrilato (ASA) - 4,33

Polimetilmetacrilato (PMMA) - 8,76

Outros - plastico médio 4,29 5,25

52 Termoplasticos elastdbmeros 4,29 525

53 Elastdmeros (borracha sintética) 2,49 2,97

Poliuretano - mix médio 4,62 5,67

541 Poliuretano flexivel (PUR) 4,82 5,38
Poliuretano rigido (PUR) 4,41 5,96

54.2  Poliéster insaturado 5,04 5,25
543  Outras resinas termofixas 4,96 5,20
551 Plasticos (em compostos poliméricos) 4,29 5,25
552  Téxteis (em compostos poliméricos) 4,63 5,63
61 Lacas / materiais de pintura 3,62 3,95

6.2 Adesivos, selantes - 3,70

63 Revestimento inferior (underseal) 2,22 315

71 Materiais organicos naturais modificados (ex.: couro, madeira, papeldo, ...) 314 314

Ceramicas / Vidro - -

72 Vidro 1,30 1,42
Fibra de vidro - 2,54
Outros compostos - mix médio - 30,30
13 Grafite - 0,07
Fibra de carbono - 83,38
Revestimentos (coatings) - 747
81 Materiais de componentes eletronicos (ex.: placas de circuito, displays) - 3197
8.2 Materiais de componentes elétricos - 3197
92 Lubrificantes - 1,68
93 Fluido de freio - 1,68
94 Liquido de arrefecimento / Outros glicdis - 2,04
95 Gés refrigerante - 16,75
96 Aqua de lavagem, 4cidos de bateria 0,00 0,00
97 Conservante - 1,68
98 Outros combustiveis e meios auxiliares - 0,44
- Montagem bateria chumbo-dcido 0,12 0,36
- Producdo e montagem da bateria Li-ion NMC8T1 14,53 1784
- Producdo e montagem da bateria LFP 9,46 na7
Etapas fabris de montagem do veiculo’ 211,98 756,48

Fonte: Elaboragdo prépria.

1 Fatores de emissao das etapas fabris de montagem em kg CO e/veiculo.
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7. Resultados e discussao

Neste capitulo sédo apresentados os resultados da pegada de
carbono do Berco ao Portdo para os 12 veiculos do projeto no
cendrio base. Os resultados gerais, medidos em kgCO,e por
vefculo, sdo em seguida analisados a partir das etapas de ciclo
de vida dos veiculos, a partir da contribuicdo por material e
por sistemas.

Estas analises tém por objetivo ndo somente evidenciar
os fatores mais relevantes para a pegada de carbono dos
veiculos do projeto, como também facilitar a comparacao
dos resultados obtidos com a literatura, o que garante mais
segurancga para a modelagem realizada enquanto permite
esclarecer diferencas e eventuais reducdes na pegada de
carbono de veiculos leves brasileiros em relagao aos inter-
nacionais.

E importante ressaltar que todos os resultados trazidos nes-
te estudo contemplam o escopo do Berco ao Portédo (“Cra-
dle-to-Gate") e contemplam somente o impacto ambiental
"Mudanga do Clima". Além disso, os resultados do estudo
representam tdo somente a amostra e 0 escopo analisado.
Nao se deve, portanto, utilizar os resultados deste estudo
para estabelecer valores normativos definitivos ou médias

nacionais.

7. Resultado geral por veiculo

A Figura 71 a sequir traz os resultados obtidos para os 12 vei-
culos do projeto, em kgCO,e/veiculo. Foi possivel observar pri-
meiramente que os modelos eletrificados HEV, PHEV e BEV
apresentaram maiores pegadas de carbono do que os veiculos
convencionais, do berco ao portdo da montadora. O veiculo
ICEV-hatch, o mais leve dentre os analisados, teve uma pegada
de 4.479 kgCO,e no cendrio base, enquanto o veiculo BEV-se-
dan, o mais pesado e potente, emitiu 16.217 kgCO,e para a sua
produgdo. Notou-se, além disso, uma grande diferenca dentro
da motorizagdo BEV, na qual o modelo hatch conta com uma
pegada quase 37% menor do que o BEV sedan devido ao peso
do veiculo e da bateria 30% e 40% menor, respectivamente,
conforme apresentado anteriormente na Tabela 5.3. Esses
perfis entre os diferentes segmentos buscaram representar as
condi¢des de mercado, utilizando como referéncia os modelos
mais vendidos em 2023. Cabe destacar que esse cenario pode
se alterar futuramente em funcdo de tendéncias de mercado,
preferéncias do consumidor, entre outros fatores, sendo ne-
cessarias atualizacdes. Neste sentido, o BEV sedan se caracteri-
zou por veiculos mais potentes e com maior consumo energé-
tico e, portanto, maiores emissdes de GEE quando comparado

aos demais veiculos e segmentos.

Figura 7.1 - Pegada de carbono do Berco ao Portdo dos doze veiculos do projeto

Fonte: Elaboracao prépria.
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Desse modo, devido a grande variacdo de peso entre os veiculos
do projeto, é importante analisar os resultados obtidos norma-
lizados pela massa de cada veiculo, pois desta forma é possivel
entender melhor a influéncia direta da motorizacao na pegada
de carbono. E importante ressaltar que esta normalizacdo por
massa € um indicador complementar, e ndo substitui a unidade
funcional definida previamente. Estes resultados encontram-se
representados na Figura 7.2. Nela, observa-se que quanto maior
o grau de eletrificacdo do veiculo, maior o fator de emissdo me-
dido em kg CO,e/kg veiculo, o que aponta para um maior fator

de emissdo dos materiais e sistemas das alternativas eletrifica-
das. Apesar de na figura em questdo a comparagéo envolver si-
multaneamente diferentes tipos de motorizacdo como também
diferentes percentuais de materiais importados, a constatacao
de que o fator de emissdo do veiculo aumenta conforme o
grau de eletrificagdo também pode ser observada no Capitulo
81, no qual a andlise compara o veiculo do segmento SUV com
um mesmo percentual de materiais nacionais ou importados ao
longo de diferentes tecnologias de motorizacao, eliminando a
influéncia da cobertura geogréafica da analise.

Figura7.2 - Pegada de carbono dos doze veiculos do projeto por massa

ST 494
403 403 40
hatch sedan SUV hatch sedan
ICEV HEV

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Tabela 71 apresenta a pegada de carbono discriminada em
emissdes fossil, biogénicas e de mudanca no uso da terra (MUT),
conforme estabelecido pela ISO 14067 quanto ao formato de

5,06

N\Y

794
716 728
639 620 616
hatch sedan SUV  hatch sedan SUV
PHEV BEV

apresentacdo dos resultados. Foi possivel observar que as emis-
soes fosseis foram predominantes em todos os veiculos, repre-
sentando a maior contribui¢do para a pegada total.

Tabela 7.1 - Pegada de carbono, em kg CO2e por parcela (féssil, biogénico e MUT)

ICEV HEV PHEV BEV
Cenario hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV
Fossil 4290 4545 5170 616 7257 7219 9846 12094 11.246 10019 15987 12.333
Biogénico® 138 146 146 151 184 179 183 239 227 145 201 174
MUT 50 53 50 32 37 16 20 19 17 29 21

Fonte: Elaboragéo prépria.

A O método de AICV adotado considerou apenas derivadas dos fluxos de CH4 biogénico, uma vez que os fluxos de CO2 biogénicos foram considerados, por simplificagdo, como

fluxos neutros na composicdo da pegada de carbono do estudo.

Um outro resultado da ACV é a compilacdo e quantificacdo
das entradas e saidas relevantes do sistema de produto ao
longo do seu ciclo de vida, ou seja, o Inventario do Ciclo de
Vida (ABNT, 20093, 2009b). Como este estudo foca apenas
em uma categoria de impacto ambiental - mudanga do clima,
foram consideradas relevantes apenas as emissdes de GEE
para o ar. O ICV dos veiculos, incluindo os principais gases de
GEE, é apresentado na Tabela 7.2, onde é possivel observar
com maior destaque as emissdes de CO2 féssil. Os resultados

das emissdes dos veiculos do projeto separados em gases de
efeito estufa foram obtidos diretamente do SimaPro, no qual
os ICVs utilizados contém todos estes GEE listados. E impor-
tante ressaltar que as emissdes de mudanca no uso do solo séo
provenientes somente dos inventarios carregados da base de
dados da ecoinvent, e como para os inventarios criados pelo
projeto nao foram calculadas as emissoes de dLUC, os resulta-
dos encontrados podem ser considerados subdimensionados
para esta categoria.
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Tabela 7.2 - Emissoes dos principais GEE, em kg de GEE

Cenario hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan  SUV
CO,, fossil 3768 3992 4470 5334 6298 6264 8536 10486 9748 8680 13866 10.686
CO, MUT 531 56,0 52,2 337 389 389 16,6 20,3 18,9 172 292 215
CH,, fossil 13,8 14,6 18,3 219 25,9 25,7 35,5 43,6 40,6 36,3 56,9 44,6
CH,, biogénico 4,6 49 49 51 6,2 6,0 6,1 8,0 76 49 68 58
N.,O 0,2 03 03 03 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5

Fonte: Elaboracéo prépria.

Os resultados e discussdes apresentados devem ser interpre-
tados a luz das limitagbes metodoldgicas identificadas. Em
termos de representatividade, os achados referem-se exclu-
sivamente a amostra e ao escopo analisados de 12 veiculos
responsaveis por aproximadamente 36% das vendas de veicu-
los leves em 2023, ndo sendo adequada sua utilizagdo para o
estabelecimento de valores normativos definitivos ou médias
nacionais, uma vez que a amostra ndo contempla a totalidade
dos modelos produzidos no pais. Adicionalmente, a auséncia
de dados primérios para todos os segmentos e motorizagdes
avaliados, em especial nos veiculos elétricos, bem como para
alguns materiais, implicou na utilizacédo de dados secunddrios
que ndo necessariamente refletem o contexto brasileiro. Dian-
te dessas limitagdes, recomenda-se cautela na extrapolagdo
dos resultados aqui apresentados para contextos mais amplos.

Ainda assim, conforme discutido anteriormente, os resultados
apresentados neste estudo constituem um avanco relevan-
te para a literatura nacional e internacional sobre avaliacdo do
ciclo de vida de veiculos leves. H3 notdria escassez de estudos
que quantificam a pegada de carbono da fase de manufatura
veicular com base em dados primarios, lacuna que se torna ain-

da mais pronunciada quando se considera o contexto brasileiro.
O Brasil apresenta caracteristicas produtivas e de mix energé-
tico substancialmente distintas do cenério global, fatores que
exercem influéncia direta sobre o perfil de emissées do ciclo de
vida dos veiculos aqui produzidos. Nesse sentido, este estudo
oferece uma contribuicdo importante para preencher essa la-
cuna, fornecendo dados de base para futuras pesquisas, para o
aprimoramento de inventérios e para a formulagdo de politicas
publicas voltadas a descarbonizacdo do setor automotivo.

7.2. Fases do ciclo de vida

No escopo de um estudo de ACV do bergo-ao-portao, é co-
mum separar os resultados em duas fases: extracao de ma-
téria-prima e pré-processamento, e fabricacdo do produto.
A primeira fase reflete a contribuicdo de toda a cadeia au-
tomobilistica na pegada de carbono dos veiculos, enquanto
a segunda analisa a contribuicdo direta das fabricantes de
vefculos a partir dos processos que ocorrem dentro de suas
unidades produtivas. A pegada de carbono dos 12 veiculos
do projeto por fase de ciclo de vida encontra-se representa-
das na Figura 7.3 a seguir.

Figura 7.3 - Contribuicdo por etapa do ciclo de vida para a pegada de carbono dos doze veiculos do projeto

Fonte: Elaboracao prépria.
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E notério que a pegada de carbono dos veiculos do bergo-ao-
-portdo é dominada pela fase que vai desde a extracdo de ma-
téria-prima, producao de materiais e pré-processamento, a qual
contribui com mais de 92% do total para todos os veiculos ava-
liados. Nota-se, ademais, que os veiculos ICEV, com producéo
nacional, apresentaram a menor contribuicao das etapas fabris,
enquanto as demais motorizagdes, parcialmente ou totalmen-
te importadas, possuem uma contribuigdo ligeiramente maior
desta etapa. No caso dos HEVs, por exemplo, foi considerado no
cendrio base que 40% do market share é proveniente de veicu-
los importados e no caso dos PHEVs e BEVs, considerado que os
veiculos sdo na sua totalidade importados, o que contribui para
uma participacado maior da etapa da fabricacéo.

E evidente, portanto, que a maioria dos esforcos para descar-
bonizar o setor automobilistico devem ser direcionados para a
cadeia de suprimento de materiais, que responde pela imensa
maioria das emissdes de GEE, do ber¢o-ao-portdo. Nesse sen-
tido, ainda que ndo sejam diretamente responsaveis pela maior
parte dessas emissdes, as montadoras, como empresas focais -
aquelas que usualmente (1) comandam ou governam a cadeia
de suprimento, (2) tém o contato direto com o consumidor, ou
(3) projetam o produto ou servico oferecido (SEURING; MUL-
LER, 2008) - desempenham um papel estratégico para sua
mitigacdo, na medida em que exercem forte influéncia sobre
a cadeia de suprimentos automotiva. Por meio de decisdes de
projeto, especificagdes técnicas, gestao e desenvolvimento de
fornecedores, e estratégias de compras, as montadoras deter-
minam, em grande parte, os materiais utilizados, suas quanti-

dades, rotas tecnoldgicas de producéo e niveis de contetdo
reciclado, podendo atuar como agentes indutores de mudan-
cas em todos os elos (tiers) da cadeia automotiva, tanto a mon-
tante (upstream) quanto a jusante (downstream).

Além disso, conforme discutido, as emissdes absolutas da
etapa de fabricagdo e montagem dos veiculos foi significati-
vamente menor nos ICEVs quando comparadas as emissoes
da fabricacdo e montagem dos PHEVs e BEVs, em fungdo das
premissas de nacionalizagdo adotadas (fabricagdo e monta-
gem 100% nacional para os ICEVs, enquanto para os PHEVs
e BEVs 100% importado, uma vez que nao havia fabricacdo de
veiculos desta motorizagdo no Brasil em 2023). Os resultados
mostram, portanto, que a fabricagcdo e montagem nacional
podem apresentar emissdes menores quando comparadas ao
cendrio internacional, em especial em climas mais frios, por
conta do menor consumo de eletricidade e calor na etapa de
fabricacéo, além da menor pegada de carbono do mix elétrico
brasileiro. Quanto ao consumo de calor, os maiores valores dos
inventdrios de fabricacdo internacionais podem ser explicados
por condigdes regionais, uma vez que a referéncia utilizada no
estudo (GREET, 2024) retrata o cendrio de fabricagdo em cli-
mas temperados, em que o maior consumo de calor pode ser
explicado pela maior demanda energética para o aquecimento
do ar e 4gua utilizados para climatizagdo dos ambientes, mas
especialmente no processo de pintura. Valores semelhantes
de consumo de energia também foram observados em outros
estudos (GIAMPIERI et al,, 2020, OH; HILDRETH, 2016). Para
mais detalhes da etapa de fabricagdo, consultar secdo 5.1.

Figura 7.4 - Pegada de carbono do Bergo ao Portao dos doze veiculos do projeto por etapa do ciclo de vida

Fonte: Elaboragdo prépria.

7.3. Andlise de contribuicdo de materiais

Conforme visto na secdo anterior, é na producédo e pré-pro-
cessamento dos materiais que se encontra mais de 90% da
pegada de carbono dos veiculos. Assim, a andlise da contri-

buicdo dos principais materiais nas emissdes de producdo
de automdveis é essencial para a priorizagdo de esforcos de
descarbonizagdo. A Figura 75 e a Figura 7.6 mostram, de modo
complementar, a pegada de carbono dos veiculos por mate-
rial. E importante ressaltar, contudo, que nao foi possivel desa-
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gregar os materiais da bateria de fon de litio dos veiculos HEV, sua montagem. Apesar desta restricao, as proprias montado-
PHEV e BEV, g, portanto, o item "Bateria” reflete o conjunto de ras participantes do projeto informaram que € usual manter os
todos os materiais deste componente, além das emissdes para materiais das baterias agregadas por nivel de sistema.

Figura 7.5 - Pegada de carbono dos doze veiculos do projeto por material*2

A Para bateria auxiliar de chumbo, os resultados da categoria "Bateria” mostram somente as emissdes associadas a fabricacdo e montagem. As emissées dos materiais que com-
pdem a bateria de chumbo foram incorporadas diretamente na lista de materiais dos veiculos. Ja no caso da bateria principal dos veiculos eletrificados, tanto as emissées dos
materiais como da fabricagdo e montagem foram agrupadas na categoria "Bateria”.

32 Gold {GLO}| market for gold | Cut-off, U.

Fonte: Elaboracdo prépria.

Figura 7.6 - Contribuicao relativa dos materiais para a pegada de carbono dos doze veiculos do projeto

Fonte: Elaboragdo prépria.
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O aco foi o principal responsavel pelas emissdes nos ICEVs, re-
presentando entre 42% e 54% da pegada de carbono, depen-
dendo do segmento. Essa elevada participagdo estd associada
tanto a grande massa de ago empregada quanto a intensidade
energética do processo siderurgico, especialmente na fabrica-
¢do do ago via a rota do alto forno. O aluminio aparece como o
segundo maior contribuinte, com participacdo crescente nos
veiculos de maior porte, refletindo estratégias de reducéo de
massa veicular por meio da substituicdo parcial do aco. Con-
forme dados priméarios de receitas de materiais obtidas de
ICEVs do segmento SUV foi possivel observar uma massa de
aco 100 kg a menor que o sedan e uma composicdo de poli-
mero e aluminio cerca de 92 kg e 23 kg maior.

Os polimeros, embora relevantes em termos de massa apre-
sentam contribuicdo relativamente menor para as emissdes
totais, situando-se entre 12% e 19% nos ICEVs com destaque
para as poliamidas, que possuem o maior fator de emissao
entre os plasticos e o polipropileno, que representou cerca de
40% da composicdo dos polimeros dos veiculos do estudo.

Para os HEVs, o perfil de emissdes foi semelhante ao dos
ICEVs, com predominio do aco e aluminio, sendo possivel
observar uma ligeira reducdo da participagdo do aco e um
aumento da contribuicdo do aluminio. Nos veiculos hibridos
plug-in, a influéncia da eletrificacdo fica mais evidente com a
participacdo dos materiais associados a bateria contribuindo
entre aproximadamente 15% e 23%.

Ja nos BEVs, os materiais associados a bateria tornam-se o

principal fator de impacto, respondendo por cerca de 46% a
47% da pegada de carbono da produgdo. Esse resultado estd
diretamente relacionado a elevada intensidade energética e as
emissdes associadas a producdo de células de bateria, incluin-
do a extragdo e o processamento de materiais criticos.

A categoria de outros metais também foi relevante para a
pegada de carbono dos veiculos. A platina, utilizada nos ca-
talisadores dos sistemas de exaustdo teve uma importante
contribui¢do para os veiculos a combustéo e hibridos. Jd o co-
bre, juntamente com metais especiais utilizados em contatos
elétricos tais como ouro, prata e metais de terras raras utili-
zados nos imas de motores elétricos como o neodimio apre-
sentaram uma importante contribuicdo para veiculos hibridos
e elétricos. Os resultados, portanto, evidenciam a importancia
desses metais para a pegada de carbono do bergo-ao-por-
tdo, especialmente nos veiculos elétricos. Os materiais ainda
que sejam usados em pequenas quantidades (em gramas por
veiculo) possuem contribuicdo relevante devido ao elevado
fator de emissdo, como o caso do ouro (48.446 kgCO,e/kg”),
prata (457,6 kgCO,e/kg®) e platina (69.669 kgCO,e/kg™). Des-
se modo, determinar o contelido massico desses materiais é
importante para a pegada de carbono dos veiculos e pode ser
explorada em mais detalhes em trabalhos futuros.

7.4. Andlise de contribuicdo de sistemas
As contribuigbes em termos percentuais dos diferentes siste-

mas do veiculo para a pegada de carbono podem ser consul-
tadas na Figura 7.7.

Figura 7.7 - Contribuicao dos sistemas dos veiculos para a pegada de carbono, do berco- ao- portao

Fonte: Elaboracao prépria.

29 Gold {GLO}| market for gold | Cut-off, U
30 Silver {GLO}| market for silver | Cut-off, U
31 Platinum {GLO}| market for platinum | Cut-off, U
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Os sistemas estruturais (corpo e estrutura) e o powertrain
representaram a maior parte das emissdes dos veiculos,
com excecdo do BEV, no qual a bateria respondeu por cerca
de 46% das emissdes totais. A Figura 7.8 apresenta os dados

da pegada de carbono estratificado por sistema e normali-
zado pela massa dos veiculos, permitindo avaliar, de manei-
ra complementar, a contribuicdo de cada sistema para cada
kg de veiculo produzido.

Figura 7.8 - Contribuicao dos sistemas dos veiculos para a pegada de carbono, do bergo-ao-portao

Fonte: Elaboracao prépria.

E possivel observar pela Figura 7.8 que os sistemas mais es-
truturais (corpo e estrutura) representaram cerca de 2,5a 3,0
kgCO,e/kg veiculo, ndo sendo observadas grandes variagbes
para as diferentes motorizacdes. Para os ICEVs foi possivel
observar maiores emissdes destes sistemas estruturais para o
segmento SUV, dada a maior composicdo de aluminio e poli-
meros comparados ao hatch e sedan. O sistema de powertrain,
por sua vez, representou cerca de 0,9 a 1,2 kgCO,e/kg veiculo
entre os ICEVs e hibridos, sendo pouco representativo para os
BEVs, uma vez que ndo conta com componentes de motoriza-
¢do associados aos veiculos a combustdo. O sistema de trans-
missdo também foi pouco representativo para o BEV, uma vez
que esses veiculos possuem um sistema mais simples e leve
comparado aos ICEVs e hibridos. Os hibridos, por sua vez, por
possuirem uma maior complexidade ao gerenciar a poténcia
do motor a combustdo e elétrico, apresentaram maiores mas-
sas nesses sistemas e, portanto, maiores emissoes.

7.5. Andlise comparativa internacional

Esta secdo apresenta uma andlise comparativa dos resultados
deste projeto com outros estudos relatados pela literatura cien-
tifica. O objetivo ndo esteve em realizar uma comparacéo dire-
ta entre os diferentes estudos e/ou veiculos avaliados, mas sim
demonstrar o que ja foi explorado na literatura e qual o grau de
variagdo existente entre os diferentes resultados. Isto porque re-

sultados de estudos de ACV sdo de dificil comparabilidade, uma
vez que cada um carrega uma série de premissas e aspectos me-
todoldgicos que afetam diretamente os resultados.

Nesse sentido, a comparacdo apresentada neste capitulo tem ca-
rater apenas exploratdrio e serve como referéncia inicial para con-
textualizar os resultados do estudo em relagdo a literatura disponi-
vel. Assim, essa andlise ndo deve ser utilizada para comunicacdes
diretas sobre superioridade ou inferioridade ambiental de veicu-
los nacionais em relacdo a veiculos produzidos em outros paises,
considerando as diferencas de escopo, premissas, qualidade de
dados e escolhas metodoldgicas entre os estudos comparados.
Para atender a esse objetivo, a andlise comparativa foi realizada
com enfoque em faixas de valores, e ndo em nlimeros absolutos.

Os resultados obtidos no estudo para a pegada de carbono
dos veiculos estdo de acordo com aqueles observados na li-
teratura. A Tabela 7.3 abaixo apresenta a pegada de carbono
dos 12 veiculos do projeto para o cendrio base e para o cenario
de nacionalizagdo, de acordo com a origem dos materiais au-
tomotivos. A pegada de carbono dos veiculos do projeto no
cenario "100% GLO", que considera a totalidade dos materiais
de origem importada e utiliza fatores de emisséo obtidos dire-
tamente da base de dados ecoinvent (sem adaptacdes), estd
dentro da faixa de resultados obtidas com base na revisdo de
literatura realizada pelo projeto.
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Tabela 7.3 - Pegada de carbono para os 12 veiculos do projeto de acordo com a nacionalizagao dos materiais

Pegada de carbono dos veiculos por cenario em toneladas CO,e

ICEV HEV PHEV BEV
Cendrio hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV  hatch sedan SUV
100% BR 4,2 44 47 49 58 57 73 9.0 8,3 77 12,4 9,5
Base 4,5 47 54 6,3 75 74 10,0 12,4 1,5 10,2 16,2 12,5
100% GLO 6,0 63 68 Al 8,3 83 10,0 12,4 1,5 10,2 16,2 12,5
Variagdo literatura# 4,0a69 72am,0 8,2a13,5 98a15,7

Fonte: Elaboragdo propria. » FGVces, (2024).

Ainda em relacdo ao cendrio “100% GLO", a relagdo entre a
pegada de carbono dos veiculos e o peso destes também estd
alinhada com a literatura. Para os veiculos ICEV, o kg de CO,-eq/
kg de veiculo obtidos neste estudo variam entre 5,34 e 5,60 de-
pendendo do segmento no cendrio base. Buberger et al. (2022)
e Qiao et al. (2017) obtiveram valores de, respectivamente, 5,24
e 6,96 kg de CO,-eq/kg de veiculo, enquanto Hawkins et al.
(2013) estimou este valor em 5 kg CO,-eq/kg veiculo, forne-
cendo uma média entre 4 e 6.5 kg CO,-eq/kg veiculo para o
ICEV. Para as demais motorizacdes, a pegada de carbono total
dos veiculos encontra-se dentro da faixa de 10 estudos que
também calcularam a pegada do Bergo ao Portéo.

Para os cenarios "Base” e "100% BR’, que consideram in-
ventdrios de materiais adaptados para a realidade brasileira,
a pegada de carbono obtida é sistematicamente menor do
que as obtidas na literatura. No caso dos veiculos ICEV para o
cendrio “Base” deste estudo, a pegada de carbono obtida va-
ria entre 4,01 e 4,40 kg CO,-eqg/kg veiculo, bem proximas do

minimo estimados por Hawkins et al. (2013), sendo os valores

obtidos no cendrio "100% BR" menores do que 4 kg CO,-eq/
kg veiculo, o que reforca o potencial que a cadeia de supri-
mentos nacional, baseada em uma matriz elétrica composta
majoritariamente de fontes renovaveis, possui de reduzir a

pegada de carbono de veiculos leves.

Em relagdo ao resultado absoluto da pegada de carbono dos
veiculos do projeto para o cendrio base em relacdo aos obtidos
internacionalmente, conforme ja explicitado anteriormente na
Figura 71, o valor é notoriamente menor. Em complementacao
a esta andlise, a Figura 79 apresenta resultados do bergo-ao-
-portdo para veiculos ICEV extraidos da literatura e separados
por regido ou pais de origem do estudo, em comparagdo ao
veiculo ICEV-SUV do projeto. Nela, observa-se que ndo hd uma
tendéncia clara do valor da pegada de carbono de veiculos le-
ves do ber¢o-ao-portdo de acordo com o pais de origem do
estudo. Nota-se, ademais, que mesmo estudos de um mesmo
pais ou regido podem apresentar valores substancialmente
diferentes, corroborando a dificuldade de se comparar direta-
mente valores finais de estudos de ACV.

Figura 7.9 - Comparagao internacional da pegada de carbono do veiculo ICEV-SUV em tCO,eq/veiculo

Fonte: Elaboracgdo prépria; dados de literatura baseados em Velandia Vargas et al. (2019); Gauto et al. (2023); Elgowainy et al. (2018); Hawkins et al. (2013);
Shafique et al. (2022); Onat, Kucukvar e Tatari (2015); Xie (2023); Joshi, Sharma e Baral (2022); Patterson et al. (2012) e Yang, Wang e Jiao (2020).
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Conclusdes andlogas sdo obtidas ao utilizar-se o veiculo BEV-
-SUV do projeto em comparacéo a literatura separados por pais
ou regido. No caso, como o veiculo do projeto foi considerado

de origem 100% importada, o valor da pegada de carbono obti-
da nao foi sistematicamente menor, mas situa-se bem no meio
da faixa dos estudos considerados, conforme a Figura 710.

Figura 710 - Comparacao internacional da pegada de carbono do veiculo BEV-SUV em tCO2eq/veiculo

Fonte: Elaboracdo prépria; dados de literatura baseados em Velandia Vargas et al. (2019); Gauto et al. (2023); Elgowainy et al. (2018); Hawkins et al. (2013);
Shafique et al. (2022); Onat, Kucukvar e Tatari (2015); Xie (2023); Joshi, Sharma e Baral (2022); Patterson et al. (2012) e Yang, Wang e Jiao (2020).

Quando analisados os resultados da pegada de carbono por
etapa de ciclo de vida, a contribuicdo das etapas fabris, refe-
rentes aos processos de montagem final do veiculo que ocor-
rem dentro das montadoras, é menor do que encontrado na
literatura. Para os veiculos ICEV, a contribuicdo das etapas fa-
bris varia entre 4 e 4,7% do total das emissées do Berco ao Por-
tdo, um valor menor do que o calculado a partir da ferramenta
GREET de 2024, no qual esta etapa contribui em torno de 11%
quando considerado o mesmo escopo. No entanto, é impor-
tante destacar que a ferramenta GREET inclui processos fabris
que ndo representam a realidade das montadoras brasileiras,
como por exemplo o aquecimento das fabricas no inverno.

Quando desconsiderado este componente de aquecimento
de ambientes o valor total de GEE nesta etapa, sua contribui-
¢do cai para 7,8% do total do bergo-ao-portdo do veiculo ICEV.
Finalmente, a diferenca restante entre os valores obtidos no
projeto e da ferramenta GREET pode ser explicada pela menor
intensidade de carbono da matriz energética brasileira.

A pegada de carbono calculada para os veiculos do projeto,
segmentadas a partir da contribuicdo dos principais materiais,
também estd alinhada com os resultados da literatura. A Figura
711 apresenta a média de resultados por materiais de veiculos
ICEV, HEV e BEV obtidos na literatura.

Figura 711 - Contribuicdo de impacto média dos materiais para veiculos leves

HEV

ICEV

B Aco B Aluminio & Polimeros B Ferro fundido

10%

4% 24%2%

H Cobre Eletrénicos Células de baterias M Outros

Fonte: Adaptado de Hirz e Nguyen (2022), Xie (2023), Hao et al. (2017) e Qiao et al. (2017).
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Os resultados dos veiculos do projeto para as motorizages
ICEV e HEV aproximam-se bastante dos valores da literatura.
Tanto neste estudo, como nos demais estudos da literatura, o
aco correspondeu por cerca de metade das emissdes para o
ICEV e por cerca de 40% para o HEV. A contribuicdo do alumi-
nio para o ICEV SUV também ficou bastante préxima da lite-
ratura, com cerca de 21%. J& para os ICEVs do segmento hatch
e sedan do projeto, os impactos do aluminio foram menores,
confirmando uma tendéncia observada ao longo do estudo
de que os ICEVs brasileiros, em geral, possuem uma menor
composicao de aluminio em relagdo ao cendrio internacional.
A contribuicdo dos polimeros para os ICEVs e HEVs do projeto
variou entre 11 e 18% e de 12 e 13%, respectivamente, valores
préximos aos observados na literatura.

Ja para os veiculos BEV os valores diferem por trés principais
motivos. O primeiro deve-se a forma de classificagdo dos ma-
teriais da bateria elétrica, sendo que a literatura distribuiu ma-
teriais deste componente em "Eletrénicos” e "Células de bate-
ria", enquanto no projeto, todos os materiais da bateria elétrica
estdo consolidados na categoria “Bateria”. O segundo deve-se
a contribuicdo relativa destes materiais da bateria elétrica, que

difere significativamente dependendo do estudo avaliado, em
razdo de divergéncias quanto ao impacto da bateria elétrica
medido em kg de CO,-eq/kWh. Aichberger et al. (2020) en-
controu uma mediana de 120 kg CO,-eq/kWh a partir de 50
estudos considerados, com uma faixa de 70 kg CO,-eq/kWh e
175 kg CO,-eq/kWh para os percentis de 25% e 75%, respecti-
vamente. No caso dos veiculos BEV modelados pelo projeto,
foi considerada uma bateria do tipo LFP de 959 kg CO,-eq/
kWh. O terceiro motivo € a capacidade da bateria elétrica con-
siderada, medida em kWh. Neste sentido, a depender do tipo
de veiculo BEV, é de se esperar que a contribuigdo da bateria
varie bastante, o que justifica em parte as diferengas dos resul-
tados do projeto com os obtidos na literatura.

Em relacdo a pegada de carbono dos veiculos do projeto seg-
mentada por sistemas automotivos, é importante destacar pri-
meiramente que ndo ha um consenso em artigos académicos ou
entre as fabricantes de veiculos sobre a melhor forma de dividir
um veiculo em sistemas, e, portanto, eventuais diferencas entre
os resultados obtidos e a literatura sdo esperados. Porém, foi feito
um esforco de mapear a contribuigdo dos principais sistemas au-
tomotivos destacados na literatura, representados na Figura 712.

Figura 712 - Contribuicido de impacto média dos componentes dos veiculos leves mapeados

HEV

ICEV

B Corpo do veiculo B Powertrain H Chassi

Componentes eletrénicos Baterias H Outros

Fonte: Adaptado de Hirz e Nguyen (2022), Shafique et al. (2022), Hawkins et al. (2013), Joshi et al. (2022), Xiong, Ji e Ma (2019), Patterson et al. (2012),

Qiao et al. (2017).

No caso do veiculo ICEV, os resultados do projeto estdo bas-
tante préximos da literatura: os componentes estruturais
dos veiculos, classificados como "Corpo” e "Estrutura” pelo
projeto, representam juntos 64% da pegada de carbono dos
veiculos, enquanto na literatura os componentes correspon-
dentes "Corpo do veiculo”, “Chassi” e “Interior” somam 60%
do impacto total. Ainda em relacéo ao veiculo ICEV, o sistema
"Powertrain” representou neste estudo 27% do total, valor pré-

ximo dos 24% consolidados com base na revisdo bibliografica
realizada pelo projeto.

Para os veiculos BEV do projeto, os componentes estruturais
somaram um total de 38% do total, sendo a bateria elétrica
responsavel por mais de 46% do total, resultados um pouco
maiores do que os 36% e 41% obtidos para os respectivos
componentes com base na revisao bibliogréfica realizada.
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8. Simulacao de cenarios e analise
de sensibilidade

A fase de simulagdo de cendrios e analise de sensibilidade em
um estudo de ACV é fundamental para avaliar a robustez e a
confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que os inven-
tarios e modelos de impacto dependem de hipdteses, dados
secundarios e parametros frequentemente sujeitos a incerte-
zas. Ao variar sistematicamente entradas-chave, como fatores
de emissao, eficiéncia de processos ou cendrios tecnoldgicos,
essa etapa permite identificar quais variaveis exercem maior
influéncia sobre a pegada de carbono dos veiculos seleciona-
dos. Dessa forma, a analise de sensibilidade ajuda a verificar
se as conclusdes do estudo permanecem consistentes frente a
mudangas plausiveis nas premissas adotadas, reduzindo o risco
de interpretacdes equivocadas. Além disso, ela orienta a prio-
rizagdo de esforgos na coleta de dados mais precisos e apoia
a tomada de decisao, ao tornar explicitas as condi¢des sob as
quais uma alternativa é ambientalmente superior a outra.

8.1. Cenario de rotas alternativas: nacionalizacdo

Neste cenario, o estudo buscou evidenciar a influéncia da frontei-
ra geografica, comparando a pegada de carbono dos veiculos do
projeto quando estes sdo produzidos a partir de sistemas e ma-
teriais 100% nacionais (100% BR), ou 100% importados (100%
GLO), em relacdo ao cendrio base adotado. Para o cendrio 100%
nacional, o estudo buscou utilizar os inventarios de materiais e
processos tropicalizados, com excegdo de materiais ndo produzi-
dos no Brasil, como o caso da platina e materiais ativos da bateria
OU pouco representativos para a pegada de carbono do veiculo
como titanio, dleo lubrificante, entre outros. Os resultados para
o segmento SUV sdo evidenciados na Figura 8.1. Cabe destacar
que os resultados para os demais segmentos (hatch e sedan) fo-
ram semelhantes aos obtidos no segmento SUV e, desse modo,
optou-se apenas por apresentar os resultados do segmento SUV.

Figura 8.1 - Pegada de carbono dos veiculos SUV para diferentes cenarios de nacionalizacdo

Fonte: Elaboracao prépria.
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Os resultados obtidos apontam que quanto maior o percen-
tual de insumos nacionais utilizados na fabricacdo dos veicu-
los, menor a pegada de carbono. O veiculo ICEV produzido a
partir de materiais 100% nacionais, por exemplo, obteve uma
pegada 32% menor do que o cenario 100% importado, o que
reforga o potencial que a cadeia de suprimentos de materiais
automotivos brasileira tem para descarbonizar a producgao de

veiculos leves.

Para o ICEV e HEV do segmento SUV, o aluminio fundido res-
pondeu por cerca de 50% da diferenca na pegada de carbono
entre os cenarios "100%BR" e "100%GLO", especialmente por
conta das diferencas no mix elétrico utilizado nos inventérios
do aluminio nacional e do global (market GLO) que possui
uma parcela relevante do aluminio produzido na China. As di-
ferencas nos fatores de emisséo entre os materiais podem ser
consultadas na Tabela 6.1. e no Anexo V). A etapa de fabrica-
¢do, por sua vez, respondeu por 25% das diferencas. Apesar
desta etapa ser uma parcela menos relevante para a pegada
de carbono dos veiculos em comparagdo aos materiais, a na-
cionalizacdo apresentou grandes reducdes, especialmente em
funcdo da menor pegada de carbono do mix elétrico nacio-
nal e do menor consumo de calor nas fabricas (gds natural),
comparado ao cendrio de fabricagao internacional baseado no
GREET (2024). Por fim, 0 aco representou 15% das diferencas.
Apesar de ser o material mais utilizado nos veiculos, o fator de
emissdo entre o cendrio nacional e do mercado global apre-
sentou diferengas menos significativas comparado ao caso do
aluminio e a etapa de fabricacdo, uma vez que a contribui¢do
do consumo de combustiveis fésseis, especialmente o carvdo
na coqueria e altos fornos, é a etapa mais relevante tanto para
o cendrio nacional como global. Dentre as reducdes na pegada
de carbono do ago nacional podemos citar a presenca do car-
védo vegetal, que atua como substituto do coque e do carvao
na rota BF-BOF, e a influéncia da matriz elétrica na rota EAF,
que torna o aco resultante menos carbono intensivo quando
comparado ao importado.

Para o PHEV e BEV além do aluminio, aco e etapa de fabricacédo
e montagem do veiculo, também se destacaram as reducdes
na fabricagdo da bateria, em especial, pela reducéo na pegada
de carbono do aluminio e ago que compdem a bateria e eletri-
cidade para montagem.

De forma geral, os resultados evidenciam que a maior nacio-

nalizagdo dos insumos utilizados na fabricagdo de veiculos estd
associada a reducdes significativas na pegada de carbono, prin-
cipalmente em funcéo do perfil mais favoravel da matriz elétrica
brasileira, que para o aluminio e etapa de fabricagdo dos veiculos

exercem uma influéncia importante nas emissoes de GEE.

8.2. Cenadrio de rotas alternativas: materiais de menor
intensidade de carbono

Este cendrio explorou o efeito da producdo de veiculos a
partir de materiais de menor intensidade de carbono no
Brasil, termo comumente utilizado para se referir a mate-
riais produzidos a partir de insumos, rotas tecnoldgicas e
processos menos carbono intensivos. Apesar de materiais
reciclados também poderem ser inclusos dentro deste ce-
nario, sua particular relevancia para o resultado justificou
uma andlise separada dentro de um novo cenério, que é de-
talhado na préxima secao.

A rota alternativa para a producédo de ago considerou a subs-
tituicdo gradual da rota BF-BOF baseada em carvdo mineral
pela reducdo direta do ferro (DRI-EAF). Inicialmente, o gas
natural é adotado como combustivel de transi¢do, com pos-
sibilidade de maior participacdo futura de hidrogénio de baixo
carbono e biometano. Além da mudanca de rota tecnoldgica,
assumiu-se um ganho de eficiéncia energética de 1% ao ano
em todos os processos produtivos, independentemente da
rota considerada. Os fatores de emissdo utilizados no projeto
sdo derivados de simulagdes representativas do ano de 2035,
horizonte temporal que permite acomodar o carater lento da
transi¢ao tecnoldgica no setor. Embora o carvéo vegetal pos-
sa contribuir de forma relevante para a reducédo das emissoes,
adotou-se um cenario conservador, no qual ndo ha expansao
adicional dessa capacidade produtiva. Mais detalhes da mode-
lagem, consultar a segdo 5.2.1.2.

Ja para o aluminio, o estudo considerou a mesma mode-
lagem da producdo do material primério no Brasil, porém
com eletricidade proveniente exclusivamente de fonte hi-
drdulica. Mais detalhes da modelagem, consultar secdo
5.22. Para os polimeros, o estudo considerou o cenéario de
producéo de polietileno a base de etanol de cana de agucar.
Mais detalhes da modelagem, consultar secdo 51.3.5. Os
resultados obtidos sdo exemplificados na Figura 8.2 para o
segmento de veiculos SUV.
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Figura 8.2 - Resultados da pegada de carbono considerando cenarios de materiais de menor intensidade de carbono no

Brasil

Fonte: Elaboracao prépria.

Foi possivel observar que a utilizagdo conjunta do ago e alumi-
nio de menor intensidade de carbono, assim como a utilizagdo
de polietileno de menor intensidade de carbono, resultou em
uma redugao de aproximadamente 7% na pegada de carbono
dos veiculos ICEV e HEV do segmento SUV em relacdo ao ce-
nario 100% nacional. Resultados semelhantes foram obtidos
para os demais segmentos (cerca de 8% de redugdo para os
ICEVs do segmento hatch e sedan). Para os PHEVs e BEVs no
segmento SUV as reducdes foram um pouco menores, na or-
dem de 6% e 4%, respectivamente. Resultados semelhantes
também foram obtidos para os demais segmentos e, por isso,
nao foram evidenciados no grafico.

O aco reduziu em 6% a pegada de carbono em relacdo ao
cenario 100% nacional, sendo o principal responsavel pelas
redugbes observadas entre os materiais de menor intensida-
de de carbono. A inclusdo da rota DRI no mix de produgao do
aco de menor intensidade de carbono reduz as emissdes deste
material em relagdo ao cendrio base pois a utilizagcdo de gés na-
tural e eletricidade em substituicdo ao carvao e coque mineral
torna esta rota menos carbono intensiva. O aluminio de menor
intensidade de carbono, por sua vez, reduziu em apenas 1%
a pegada de carbono em relagdo ao cendrio 100% nacional,
uma vez que o cenario base ja considera uma parcela bastante
expressiva de fontes renovéveis no mix elétrico, apresentando
uma redugdo menos expressiva em relacdo ao cendrio base. J4
o PE de menor intensidade de carbono apresentou uma redu-
¢do marginal, pois o uso de PE no veiculo representou menos
de 1% da massa do veiculo.

8.3. Cenadrio de rotas alternativas: maximizacao de
materiais reciclados

Muitas empresas do setor automobilistico, respondendo aos
inimeros riscos e demandas relacionados ao clima, estdo se
comprometendo voluntariamente a atingir a neutralidade
climatica até 2050 por meio de esforcos que incluem, entre
outras estratégias, 0 aumento do uso de materiais reciclados -
com metas girando em torno de 25 a 40%. De acordo com os
relatérios de sustentabilidade dessas empresas, os principais
materiais reciclados incluem os plasticos, téxteis, aluminio, aco

e, crescentemente, componentes de baterias.

Para fins deste estudo, este cenario analisou a influéncia da
maximizacdo do percentual de reciclagem para o ago, alumi-
nio e polimeros em relagdo ao cendrio 100% nacional, que
considerou um teor de 25,3% e 41,8% de reciclados nos in-
ventarios de ago e aluminio, respectivamente. Desse modo, o
estudo adotou um percentual de 100% de reciclados para o
aco e aluminio, bem como de 25% para os polimeros. A esco-
lha da adocdo de um percentual de 100% para 0 ago e para o
aluminio justifica-se pois existem rotas tecnoldgicas que viabi-
lizam este cendrio, apesar de poder ser considerada atualmen-
te muito otimista, dado que a reciclagem na cadeia automo-
bilistica ainda enfrenta desafios como: (i) a disponibilidade de
sucata e flutuagbes de precos; (i) a qualidade da sucata para
atendimento de especificacdes técnicas e de seguranga dos
veiculos e; (iii) questdes logisticas como longas distancias e
falta de acesso a modais eficientes. Esses fatores contribuem
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para limitar a capacidade de escalar o uso de sucata no setor.

Ja para os polimeros, o teor de 25% foi selecionado de acor-
do com a proposta de Regulamento relativa aos requisitos de
circularidade aplicdveis a concepgdo de veiculos e a gestdo de
veiculos em fim de vida (EUROPEAN COMMISSION, 2023),

que prevé a adogao de um contetdo minimo de 25% de plasti-
cos reciclados pés-consumo nos veiculos produzidos até 2030.
Mais detalhes da modelagem para aco, aluminio e polimeros
reciclados, consultar as se¢des 5.21.2, 0 e 51.3.5. A Figura 8.3
apresenta os resultados deste cendrio para os diferentes vei-
culos do estudo.

Figura 8.3 - Resultados da pegada de carbono considerando cenarios de maximizagao de reciclados no Brasil

Fonte: Elaboracao prépria.

Os resultados apontaram para uma reducdo em torno de 43
e 47% na pegada de carbono dos ICEVs em relacdo ao cena-
rio 100% nacional, 43% para o HEVs, entre 34 e 36% para o
PHEV e 25% para o BEVs. O aco 100% reciclado foi o princi-
pal responsavel pelas reducdes tendo em vista que o cendrio
de produgdo de ago reciclado (via rota EAF) apresentou uma
pegada de carbono 72% menor que o cenario base. A suca-
ta, por ser tratada no estudo como residuo, isto &, ndo possuir
cargas ambientais atreladas a sua producdo (com excecdo do
transporte), tem grande influéncia nessa reducédo, pois nao
necessita de processos associados a produgdo de ferro-gusa,
que no cendrio convencional possui consumo de coque de
carvao mineral nos altos-fornos. O aluminio reciclado também
apresentou uma grande contribui¢do para as redugdes, em
especial nos veiculos com maior composicdo do metal como
o ICEV SUV e os veiculos hibridos. A reducdo na pegada de
carbono do aluminio reciclado foi de cerca de 76% em relagéo
ao aluminio brasileiro do cendrio base, uma vez que além da
sucata ser tratada como residuo, o consumo de eletricidade é
significativamente menor do que para a producao do aluminio
primario, que necessita da reducdo da bauxita. Para o plastico
médio, a reducdo da pegada de carbono considerando 25% de
polimeros reciclados foi de cerca de 13%, principalmente rela-
cionados a entrada de residuos como matérias-primas.

Os resultados evidenciam, portanto, que a substituicdo de ma-
teriais primarios por reciclados, especialmente aco e aluminio,
constitui uma das estratégias mais relevantes de descarboniza-
cdo para a produgdo dos veiculos. Apesar disso, exemplos que
envolvem parcerias entre as montadoras e autopegas, gerado-
ras de sucatas de alta qualidade, e empresas produtoras de ago,
aluminio e plasticos ainda sdo escassas no Brasil. A reciclagem
de veiculos em fim de vida util também é pouco explorada no
pais, abrangendo atualmente apenas 1,5% dos veiculos.

8.4. Anilise de sensibilidade: eletricidade

Conforme explicitado anteriormente, a intensidade de carbo-
no da geracao de energia elétrica brasileira reflete diretamen-
te nos fatores de emissdo dos materiais. Esta intensidade de
carbono da eletricidade nacional, por sua vez, varia de acordo
com a participacdo de fontes renovaveis no mix, em especial
da disponibilidade hidrica e solar. Em anos de abundancia de
fontes renovdveis, observa-se uma participacdo menor na uti-
lizacao de termelétricas movidas a fontes fosseis para atender
ademanda energética, sendo que o contrdrio ocorre em perio-
dos de menor disponibilidade de fontes renovaveis.

Portanto, esta andlise de sensibilidade analisou a pegada de
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carbono de veiculos leves brasileiros caso sejam produzidos
em periodos de menor participagao de renovaveis (pior cena-
rio) ou maior participagdo (melhor cendrio) dentro do escopo
temporal para a geracdo de eletricidade escolhido pelo proje-

to, entre 2019 e 2023. A Tabela 8.1 abaixo apresenta a geracédo
de eletricidade por fonte e a intensidade de carbono para o
ano em que houve menor participacdo de renovaveis no mix
(2021) e maior participacédo (2023).

Tabela 8.1 - Composicdo da matriz elétrica brasileira consideradas na andlise de sensibilidade

Menor participacdo de renovaveis

Maior participagdo de renovaveis

Fonte energética
Participagdo da fonte

Fator de Emissdo
Ponderado
(g CO,-eq/kWh)

Fator de Emissdo
Ponderado
(g CO,-eq/kWh)

Participagdo da fonte

Hidraulica 62,63%
Edlica 1,95%
Solar 1,27%
Biomassa 3,79%
Nuclear 2,44%
Carvéo 2,74%
Gas Natural 112%
Derivados de Petréleo 2,20%
Qutras 1,86%
Perdas 1,50%

185,3

66,38%
14,25%
8,06%
3,59%
216%
115%
2,94%
0,10%
136%
11,50%

103,3

Fonte: Elaborac3o propria.

A Figura 8.4 apresenta a variagdo na pegada de carbono
para diferentes veiculos entre o cendrio base do projeto e

as sensibilidades relativas a participacdo de renovéveis na

matriz elétrica.

Figura 8.4 - Variacao da pegada de carbono do veiculo referentes a andlise de sensibilidade da eletricidade

Fonte: Elaboracao prépria.

As variacbes observadas em relagdo ao cendrio de refe-
réncia da eletricidade foram inferiores a £3% para todos
os veiculos, indicando baixa sensibilidade dos resultados
aos cenarios tracados de alteracdo do mix elétrico. Dessa
forma, os resultados indicam que, no escopo do bergo-ao-
-portdo, o cenario base de eletricidade adotado no estudo

é representativo e robusto, e que a variacdo do fator de
emissdo da eletricidade considerando o histdrico recente
de variacdes do mix de geragao no Brasil tendem nado im-
pactar de forma relevante a comparacédo dos resultados de
cendrio nacional com o cendrio de producédo de veiculos

no cendrio global.
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8.5. Andlise de sensibilidade: perdas de aco

Posto que 0 ago é o material presente em maior quantidade
em automaveis, todos os pardmetros que afetam sua pegada
de carbono refletem diretamente nas emissées do veiculo.
Apesar da importancia de se estabelecer um nimero apropria-
do para as perdas deste material, o valor exato varia muito na
literatura, com bases de dados como o GREET sugerindo valo-
res em torno de 8%, enquanto outros estudos sugerem perdas
de mais de 60% (HORTON; ALLWOOD, 2017). Adicionalmen-
te, ao se considerar dados primdrios de geragdo de sucata de
aco nas montadoras e comparar com os dados primarios de

consumo de chapas, foi possivel estimar perdas na etapa de
estampagem na ordem de 30% a 60%.

No cendrio base foi assumido um percentual de perdas
de 15% para 0 ago, que ocorre nos processamentos sobre
este material nas autopecas e nas montadoras, um cenario
mais otimista frente as variacdes que foram constatadas
na literatura. Sendo assim, para melhor analisar a influén-
cia deste parametro na pegada final do veiculo, foram
escolhidos uma variacdo e 0% e 50% para as perdas do
aco, conforme Figura 8.5, para diferentes motorizagdes e
segmentos.

Figura 8.5 - Variacdo da pegada de carbono para o cenario de perdas do aco

Fonte: Elaboracao prépria.

Os resultados evidenciam a elevada sensibilidade da pegada
de carbono dos veiculos as perdas de ago ao longo da cadeia,
com magnitudes distintas conforme o tipo de motorizacdo e

0 segmento.

No cendrio hipotético de 0% de perdas de ago, a pegada de
carbono dos veiculos apresentou reducdes que variam entre
aproximadamente 2,6% e 77%. As maiores reducbes foram
observadas nos veiculos ICEV, especialmente no segmento
hatch (-769%) e SUV (6,03%), uma vez que o ago apresenta
uma maior contribuicdo na pegada de carbono desses veicu-
los. A medida em que se aumenta a eletrificacio, as reducdes
se tornaram ligeiramente menores, dado que as emissdes da
bateria passam a assumir um papel dominante.

Para o cendrio de 50% de perdas de aco, observou-se um au-
mento expressivo da pegada de carbono em todos os veiculos
analisados. O impacto é particularmente acentuado nos ICEVs,
com aumento de até 35,9% para o hatch e 28,2% para o SUV.
O HEV SUV apresentou aumento de magnitude semelhante
(26,2%), enquanto o BEV sedan novamente se mostrou menos

sensivel, com incremento de 12,1%. Os resultados evidenciam
que 0 aumento das perdas de ago amplificou de forma despro-
porcional as emissdes nos veiculos.

De forma geral, a assimetria observada entre os cendrios de re-
dugdo e aumento das perdas indica que ineficiéncias na cadeia
do ago podem anular parcela significativa dos ganhos obtidos
por outras estratégias de descarbonizacdo. Esses achados res-
saltam a importancia de medidas voltadas a reducdo de perdas
e aumento da eficiéncia material ao longo da cadeia do aco,
bem como a importancia de se mapear os reais valores obser-
vados no contexto brasileiro.

8.6. Outras analises de sensibilidade

Os cenarios e sensibilidades abordados anteriormente, assim
como outros cendrios relevantes encontram-se comparados
ao cendrio base na Figura 8.7 e Figura 8.8. Foram estabeleci-
das comparacdes para se avaliar o efeito de varidveis-chaves,
individualmente, para a pegada do veiculo. Os cendrios estdo
ordenados em ordem decrescente de cima para baixo, de
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acordo com a diferenca da pegada de carbono entre o pior
caso, em cinza, e o melhor, em verde. Em relacdo a modela-
gem, cabem alguns destaques:

Para 0 ago cendrio "Rotas ago nacional” comparou-se 0 mix
de rotas produtivas no cendrio base, com o cendrio 100%
EAF, e com o cendrio 100% BF-BOF via coque mineral, os
quais, conforme detalhado no tépico do aco, respondem
por mais de 80% das rotas produtivas do aco. A rota pro-
dutiva BF-BOF, ademais, é analisada a partir do cenario
“Carvdo vegetal aco” comparando-se a producdo do acgo
via BF-BOF a partir de coque mineral, e a partir de carvao
vegetal. Finalmente, a influéncia da origem do aco na pe-
gada de carbono do bergo-ao-portdo dos veiculos também
foi analisada, sob o cenédrio “Nacionalizagdo ago”, contras-
tando-se o uso de um aco 100% nacional ou importado, em
relagdo ao default.

J para o aluminio, foi analisado no cendrio “Nacionalizagdo
aluminio fundido” o efeito de sua produgdo 100% nacional

ou 100% importada, em relacdo ao cendrio base. No cendrio
"Reciclagem aluminio”, é comparado o efeito de se utilizar
este material de origem 100% reciclado ou virgem, enquanto
no cenario default temos um mix de 42% e 28% de aluminio
reciclado de origem nacional e importada, respectivamente.
Por Ultimo, o cendrio "Aluminio BR fontes renovaveis” con-
trasta a influéncia da matriz elétrica na sua producdo com-
parando o uso de um aluminio nacional produzido a partir
de uma fonte 100% hidraulica, e a partir do mix de fontes
elétricas do cendrio base.

Para os polimeros, os cendrios "Nacionalizagdo polimeros” e
"Reciclagem pléstico” exploram o efeito da utilizagdo de poli-
meros 100% nacionais ou importados, em relagdo ao cenario
base de 65%, no primeiro caso, e da utilizagdo de pldsticos de
origem 25% reciclados em relagdo ao cenério base de 0%,
no segundo caso.

O cendrio "nacionalizagdo materiais”, por sua vez, combina
o0s cendrios de 100% de nacionalizacdo dos materiais ou de
100% de importacéo.

Tabela 8.2 - Variaveis e valores utilizados na analise de sensibilidade da pegada de carbono do ICEV-SUV

Varidvel Cenario de menor emissao Valor de referéncia Cenario de maior emissédo
Perdas aco 0% 15% 50%

Nacionalizagdo materiais ~ 100% 65% aco e polimeros, 50 %Al 0%

Rotas ago nacional 100%EAF 75%BF-BOF, 17% EAF, 8% charcoal  100%BF-BOF

Teor de reciclados

100% aco e Al, 25% polimeros

17% ago (EAF), 42% Al BR, 28% Al
GLO, 0% polimeros

Cendrio base

Participagdo da rota de

« 100%charcoal 75%BF-BOF, 177% EAF, 8% charcoal  100%BF-BOF
carvao vegetal
Nacipnalizagéo aluminio 100% 50%BR 0%
fundido
Reciclagem aluminio 100% BR:42% scrap, GLO:28% scrap 0%
Mix alternativo de rotas BF-BOF (68%), DRI (7%), charcoal o o o L
para 0 aco (8%) e EAF (17%) 75%BF-BOF, 17% EAF, 8% charcoal  Cendrio base
Nacionalizagdo aco 100% 65%BR 0%
Nacionalizagdo polimeros  100% 65%BR 0%

Reciclagem plastico

25% reciclado

0% reciclado

Cenario base

Aluminio BR fontes
renovaveis

100%hidro

FE SIN

Cenario base

Distancia transporte
materiais nacionais

Sem transporte

400km rodoviario; 800 km
ferrovidrio

Distancias 10x maiores

Fonte: Elaborac3o propria.

Tabela 8.3 - Variaveis e valores utilizados na analise de sensibilidade da pegada de carbono do HEV-SUV

Variavel Cendrio de menor emissdo Valor de referéncia Cendrio de maior emissdo
Perdas aco 0% 15% 50%

Nacionalizagdo materiais ~ 100% 38% aco e polimeros, 20 %Al 0%

Rotas aco nacional 100%EAF BR: 75%BF-BOF, 17% EAF, 8% charcoal 100%BF-BOF
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Tabela 8.3 - Variaveis e valores utilizados na analise de sensibilidade da pegada de carbono do HEV-SUV

Teor de reciclados

100% aco e Al, 25% polimeros

GLO: 83%BF-BOF, 17% EAF

Cenario base

Nacionalizagdo aluminio

17% aco (EAF), 42% Al BR, 28% Al GLO,

fundido 100% 0% polimeros 0%
Reciclagem alumino 100% 20%BR 0%
Nacionalizagdo aco 100% BR:42% scrap, GLO:28% scrap 0%
Nacionalizagdo polimeros  100% 38%BR 0%

Reciclagem plastico

25% reciclado

38%BR

Cenario base

Reciclagem plastico

25% reciclado

0% reciclado

Cenario base

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela 8.4 - Variaveis e valores utilizados na andlise de sensibilidade da pegada de carbono do BEV-sedan

Varidvel Cenério de menor emissao Valor de referéncia Cenario de maior emissdo
Nacionalizacdo materiais ~ 100% 0% BR Cendrio base

Reciclagem alumino 100% 28,8% scrap (100% importado) 0%

Perdas aco 0% 15% 50%

Nacionalizagdo aluminio 100% 0% BR Cenirio base

fundido

Teor de reciclados

100% Aco - EAF, Al -100% sucata,

25% polimeros reciclados

100% importado, 17% aco (EAF),
28,8% Aluminio, 0% polimeros

Cendrio base

Nacionalizagdo

montagem bateria 100% 0% BR Cendrio base
Rotas aco 100%EAF 83%BF-BOF, 17% EAF 100%BF-BOF
Nacionalizagéo ago 100% 0% BR Cendrio base
Nacionalizagdo polimeros  100% 0% BR Cendrio base

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 8.6 - Anilise de sensibilidade para a pegada de carbono veiculo ICEV-SUV

Observacdo: Nas barras em azul escuro sdo expressos os resultados da pegada de carbono para o melhor cendrio de cada parametro avaliado e nas barras
em azul claro o pior cendrio (maiores emissdes em relagdo ao cendrio base). Na linha central encontra-se o valor da pegada de carbono do veiculo no
cenario base. Os valores referéncia de cada parametro encontram-se nos colchetes da sua descri¢do (exemplo: pardmetro referéncia das perdas de ago
foram de 15%). Os valores dos parametros para cada cenario de variagdo séo indicados nas barras (exemplo: perdas de aco de 0% e perdas de aco de 50%).

Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura 8.7 - Analise de sensibilidade para a pegada de carbono veiculo HEV-SUV

Observagéo: Nas barras em azul escuro sdo expressos os resultados da pegada de carbono para o melhor cendrio de cada parametro avaliado e nas barras
em azul claro o pior cendrio (maiores emissdes em relacdo ao cendrio base). Na linha central encontra-se o valor da pegada de carbono do veiculo no
cenario base. Os valores referéncia de cada parametro encontram-se nos colchetes da sua descri¢do (exemplo: pardmetro referéncia das perdas de aco
foram de 15%). Os valores dos parametros para cada cendrio de variagao séo indicados nas barras (exemplo: perdas de aco de 0% e perdas de ago de 50%).

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 8.8 - Andlise de sensibilidade para a pegada de carbono veiculo BEV-sedan

Observagéo: Nas barras em azul escuro sdo expressos os resultados da pegada de carbono para o melhor cendrio de cada parametro avaliado e nas barras
em azul claro o pior cendrio (maiores emissdes em relagdo ao cendrio base). Na linha central encontra-se o valor da pegada de carbono do veiculo no
cenario base. Os valores referéncia de cada parametro encontram-se nos colchetes da sua descricdo (exemplo: pardmetro referéncia das perdas de ago
foram de 15%). Os valores dos pardmetros para cada cendrio de variagdo séo indicados nas barras (exemplo: perdas de ago de 0% e perdas de ago de 50%).

Fonte: Elaboracao prépria.
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Para o ICEV-SUV foi possivel observar uma maior sensibilidade
ao parametro de perdas do aco, nacionalizagdo de materiais,
das rotas de producédo do aco e do uso de materiais recicla-
dos. A substituicdo de rotas BF-BOF por EAF ou pela rota a
carvdo vegetal no aco nacional geraram redugdes expressivas.
O aumento do teor de reciclados em aco e aluminio também
se destacaram como uma das maiores oportunidades de mi-
tigacdo, enquanto as perdas de ago (de 15% para 50%) apa-
receram como o principal de atencdo para o aumento das
emissdes, conforme ja discutido na secao anterior. Por fim, o
cenario de 0% de materiais nacionais evidenciou os beneficios
ja observados da fabricacdo de ICEVs no Brasil, reforcando o
potencial que o Brasil possui para a descarbonizacdo da pro-
dugdo de veiculos leves, sendo que entre o veiculo produzido
a partir de aco, aluminio e polimeros de origem nacional e de
origem importada hd uma diferenca de mais de duas tonela-
das de carbono equivalente.

No HEV-SUV, embora o perfil da andlise de sensibilidade seja
semelhante ao do ICEV, os impactos absolutos da nacionali-
zacdo foram maiores, tendo em vista que no cendrio base, 0s
percentuais de nacionalizagdo de aco, aluminio e polimeros fo-
ram menores do que o cendrio base do ICEV-SUV. Novamente,
as rotas do ago foram determinantes, associados ao pardme-
tro das perdas de materiais e do teor de reciclados. O teor de
aluminio reciclado também apresentou elevada sensibilidade,
uma vez que o HEV possui uma maior participacdo de aluminio
importado, que possui maior fator de emissdo e menor teor de
reciclado em relacdo a modelagem do nacional, tornando-se
mais sensivel a variagdo de reciclados.

Assim como para o HEV, 0 aluminio também assumiu um papel
critico nas variagcdes observadas para o BEV, tanto em relacédo
ao teor de reciclados, mas principalmente de nacionalizacéo,
uma vez que foi considerado para o cendrio base a adogado de
materiais 100% importados, onde o aluminio possui um fator
de emissdo bastante elevado. A nacionalizagdo da montagem
e fabricagdo da bateria foi outro parametro sensivel para os re-
sultados, refletindo os beneficios do mix elétrico nacional. Do
ponto de vista do ago, as perdas novamente foram o parame-
tro de atengdo para 0 aumento das emissoes.

Cabe destacar que, apesar da nacionalizagdo de materiais ser
o0 cendrio que mais afeta a pegada final do veiculo, a nacio-
nalizagdo do aco em si é pouco representativa. Isto se da pois
no caso do aco, a eletricidade utilizada na sua producdo tem
uma participagdo muito menor no caso da producdo via BF-
-BOF, que responde por 83% do aco automotivo no cendrio
base considerado, do que combustiveis fésseis como o carvéo
e 0 coque minerais. Logo, o fator de emissdo é mais depen-
dente da participacdo de rotas produtivas e de eficiéncias dos
processos siderdrgicos do que da eletricidade, e, portanto, o

aco importado possui um fator de emissdo bem préximo do
nacional. A excecdo pode ocorrer considerando o cendrio de
nacionalizacdo com a rota EAF, em que 0 ago nacional pode se
beneficiar do mix elétrico menos intensivo em emissoes.

A andlise de sensibilidade buscou identificar quais pardmetros
de modelagem exercem maior influéncia sobre os resultados da
pegada de carbono do estudo, evidenciando, portanto, aqueles
que devem ser tratados como criticos em modelagens futuras.
Ao destacar a sensibilidade dos resultados a fatores como na-
cionalizacdo de materiais, rotas tecnoldgicas de producao, teo-
res de reciclados e perdas de material, a andlise contribui para
direcionar estudos futuros para a construcao de inventarios
mais representativos da realidade especifica de cada veiculo e
montadora, reduzindo incertezas associadas a cada parametro,
buscando sempre que possivel, dados primarios em detrimen-
to de premissas mais genéricas. Além disso, essa abordagem
permite direcionar os atores para focar esforgos em estratégias
com maior potencial de mitigagdo, priorizando a¢des que efe-
tivamente geram beneficios mais significativos na reducéo das
emissdes de GEE do berco-ao-portdo dos veiculos.

8.7. Verificacdo de consisténcia

A verificagdo de consisténcia busca, de acordo com a norma
ISO 14044, determinar se as premissas, métodos, metodolo-
gias, modelos e fontes de dados sdo consistentes ao longo do
ciclo de vida do produto estudado. Como no caso deste estudo
foram utilizados uma ampla gama de fontes de dados diferen-
tes, descritos no capitulo 4, assim como diferentes critérios
de alocacgdo, é importante destacar aqui eventuais fontes de
inconsisténcia e seu efeito em relacdo aos resultados, conclu-
sdes e recomendagdes do projeto. As principais inconsistén-

cias encontradas sdo:

Diferencas em fontes de dados: conforme explicitado no
capitulo de coleta de dados, foram utilizados neste estudo
dados primérios (fabricantes de veiculos e fornecedores de
pecas, componentes e materiais veiculares) e secundarios,
oriundos principalmente da versdo 3.91 da base de dados
ecoinvent, mas também de relatdrios setoriais e publicacbes
académicas. Apesar destas diferentes fontes de dados serem
fonte de incerteza para os resultados do projeto, esta esco-
lha justifica-se pela priorizagdo em termos da qualidade dos
dados, ou seja, na medida do possivel foram utilizados dados
para melhor representar a realidade da producéo de veiculos
nacionais e importados;

Diferencas de acurdcia de dados: tanto para dados prima-
rios quanto secundarios utilizados, alguns inventdrios sdo
bem detalhados, como € o caso do aco brasileiro, enquanto
outros como os de poliamidas sdo inventdrios caixa-preta
extraidos diretamente da ecoinvent. No intuito de mitigar
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o efeito desta fonte de inconsisténcia para com os resulta-
dos do projeto, foi priorizada a utilizagdo de inventarios mais
detalhados para os materiais presentes em maior propor¢ao
massica nos veiculos (como é o caso do aco, aluminio e po-
limeros), enquanto para materiais com menor participagdo
massica foram utilizados quando necessario inventérios me-
nos detalhados, extraidos da versdo 3.91 da ecoinvent;
Diferengas de cobertura tecnoldgica: a grande maioria dos
inventdrios utilizados estao ancorados em tecnologias com
alto nivel de maturidade e disponiveis em larga escala, com
excecdo do inventdrio do aco produzido a base de carvao ve-
getal, do polietileno produzido a base de cana-de-acucar, e
do ago de menor intensidade de carbono, utilizado na anélise
de sensibilidade para refletir a producdo deste material em
cenarios futuros. Estes inventdrios baseados em tecnologias
menos maduras, porém, apresentam baixa representativida-
de no mercado e, por isso, foram utilizados principalmente
para andlise de sensibilidade ou, no caso do aco produzido
via carvdo vegetal, representam uma pequena parcela do to-
tal produzido no pais. Sendo assim, acredita-se que esta ndo
seja uma fonte relevante de inconsisténcia para o projeto;
Diferencas de cobertura temporal: a grande maioria dos in-
ventarios sdo referentes ou validos para o ano de 2023, que
foi o periodo utilizado tanto para a coleta de dados prima-
rios, como também é um periodo recente em relagdo ao
lancamento da versdo 391 da ecoinvent (15 de dezembro
de 2022). Os Unicos casos em que nao foi adotado o ano de
2023 para a elaboragdo dos inventarios foi para o caso da
eletricidade, do aluminio e do aco. O critério utilizado para
ampliacdo da cobertura temporal no primeiro caso foi a rele-
vancia do fator de emissdo da eletricidade nos resultados do
projeto, que é um fator-chave estudado por muitos estudos
de avaliacdo de ciclo de vida veicular. Esta relevancia, junto
com o fato que este fator de emissdo varia muito anualmen-
te para o Brasil, justificou a ampliacao deste escopo temporal
neste caso. Jd para 0 ago e aluminio, o escopo temporal foi
ampliado por limitacdo na obtengdo de dados especificos
para 2023. Apesar de nestes casos o escopo temporal ter sido
ampliado, os dados de primeiro plano obtidos junto as mon-
tadoras sdo especificos para 2023, assim como os dados de
importacdo de materiais, e por isso foi optada a manutengao
do escopo restrito para 2023 tanto quanto possivel. Acredita-
-se que esta ndo seja uma fonte relevante de inconsisténcia
para o projeto;

Diferencas de cobertura geogréfica: os dados utilizados para
materiais nacionais foram coletados diretamente junto a
fornecedores brasileiros ou entdo adaptados de inventarios
internacionais (acrénimos "GLO" ou “RoW") da ecoinvent,
enquanto dados para materiais importados representam in-
ventdrios originais da ecoinvent. Esta diferenca de cobertura
geografica é uma fonte relevante de inconsisténcia, pois ndo
necessariamente as adaptagbes feitas sobre inventdrios in-

ternacionais para o Brasil refletem a producao nacional.

Diferencas de critérios de alocacdo adotados e no tratamen-
to do carbono biogénico: foram utilizados tanto critérios de
alocacdo econdmica, ja inclusos automaticamente por conta
da escolha da base de dados da ecoinvent, e critérios de alo-
cagdo fisica por massa e por energia no caso de inventdrios
originais. Apesar destas metodologias distintas, esta esco-
lha néo foi contemplada na fase de anélise de sensibilidade,
pois a complexidade de se determinar o valor de mercado
de inputs e outputs dos sistemas de produtos € alta, por um
lado, e adaptar os inventérios originais da ecoinvent para
refletir um critério de alocagdo fisica também seria invidvel
dentro do escopo do projeto. Esta é uma fonte relevante de
inconsisténcia, pois dependendo do método de alocagdo os
resultados podem variar significativamente. No caso do tra-
tamento de residuos e materiais reciclados, diversas razoes
justificam a ndo inclusdo das metodologias end-of-life re-
cycling e allocation at point of substitution, como por exem-
plo a complexidade da modelagem principalmente para os
inventdrios originais, incertezas quanto a disponibilidade de
produtos substitutos ou secundarios, assim como o conheci-
mento técnico da equipe, posto que nenhum dos 58 artigos
utilizados como base para a revisdo bibliografica realizaram
este tipo de sensibilidade. Finalmente, no caso do tratamen-
to do carbono biogénico, foram adotadas as mesmas pre-
missas tanto para os inventarios primarios do projeto quanto
os secundarios da ecoinvent, de forma que isto ndo é uma

fonte relevante de inconsisténcia.

8.8. Verificacao de incertezas

Conforme a ISO 14044, os resultados devem ser verificados
a partir de uma analise de incerteza, pois estas podem afetar
diretamente os resultados, conclusdes e recomendagbes ob-
tidos pelo estudo. Apesar de ndo ter sido realizada uma ané-
lise quantitativa das incertezas, é importante explicitar aqui as
principais fontes de incerteza do estudo. Sdo elas:

Lista de materiais dos veiculos: enquanto alguns veiculos
foram obtidos a partir de dados primdrios das montadoras
participantes do projeto, outros veiculos tiveram sua lista
de materiais obtidas exclusivamente a partir de dados se-
cundarios. Apesar destes dados serem consolidados por
meio do simulador de massas, que permite gerar veiculos
compativeis com a realidade, ndo se descarta que esta seja
uma potencial fonte de incerteza, dado que a pegada de
carbono do berco-ao-portdo depende diretamente da lista
de materiais dos veiculos.

Parametros-chave na modelagem dos materiais automoti-
vos: o fator de emissédo de materiais criticos para a pegada
de carbono dos veiculos estudados depende diretamente
de alguns parametros-chave, explorados em maior detalhe
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nos subitens de cada material. O percentual de materiais re-
ciclados, a utilizacdo de materiais "verdes’, as perdas do ago
foram alguns destes parametros explorados em maior de-
talhe na secdo de sensibilidade, mas somente para o aco, o
aluminio e polimeros. Apesar destes materiais responderam
pela maior parte do veiculo em termos massicos, a auséncia
de cendrios de sensibilidade para os demais materiais € uma
fonte de incerteza.

Percentual de nacionalizagdo dos veiculos: para os resulta-
dos do cenério base foi estabelecido um percentual de na-
cionalizacéo para veiculos ICEV e HEV, com base em dados
primdrios e secundarios. No entanto, os percentuais obtidos
podem néo refletir a realidade, pois na pratica cada compo-

nente automotivo é formado por diversos subcomponentes
inseridos em uma cadeia produtiva global, sendo pratica-
mente impossivel obter a rastreabilidade completa de todos
0s materiais presentes no veiculo, sendo esta uma fonte re-
levante de incerteza.

Anonimiza¢do dos dados: devido a confidencialidade dos
dados primarios recebidos das montadoras nacionais, estes
foram anonimizados, o que pode afetar a rastreabilidade,
transparéncia e representatividade dos dados, uma vez que
os veiculos modelados representam uma média do mercado,
e ndo um veiculo real em particular. Desta forma, diferentes
realidades produtivas encontram-se agregadas, sendo isto

uma fonte relevante de incerteza.
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9. Consideracdes finais e
recomendacoes

Este documento consolida os resultados, métodos, analises e
conclusées relacionados a pegada de carbono da producédo de
veiculos leves fabricados no Brasil, reunindo informacdes de
mais de dois anos de desenvolvimento do projeto "Do Bercgo
ao Portao”. Os resultados aqui apresentados buscam apoiar a
tomada de decisdo das estratégias de reducdo de emissdes de
GEE e mostram caminhos para o aumento da competitividade
da industria brasileira, identificando os principais pontos criti-
cos em termos de emissdes de gases de efeito estufa ao longo
da cadeia automobilistica, bem como os impactos associados
a diferentes tecnologias e rotas de producao.

E importante ressaltar que todos os resultados trazidos neste
estudo contemplam o escopo do ber¢o-ao-portdo e analisam
somente a categoria de impacto ambiental definida como
"Mudanca do Clima" e que corresponde as emissdes de GEE,
nesse caso, associadas apenas a etapa de fabricagdo do pro-
duto. Nesse sentido, os resultados do estudo representam téo
somente a amostra e 0 escopo analisado. Ndo se deve, portan-
to, utilizar os resultados deste estudo para estabelecer valores
normativos definitivos ou médias nacionais, nem mesmo para
realizar afirmagbes comparativas quanto a superioridade ou
equivaléncia ambiental dos veiculos estudados.

A delimitagdo do escopo a partir da abordagem berco-ao-
-portdo - estabelecida pelo edital que originou o estudo - re-
presenta uma limitacdo inerente no contexto das principais
normas de ACV, ISO 14040 e 14044. Isso ocorre, pois, a exclu-
sdo das etapas de uso, manutencao e fim de vida pode des-
considerar fatores relevantes para o entendimento completo
do desempenho ambiental do produto, que no contexto do
projeto, se relaciona com as diferentes tipologias de veiculos
consideradas. No caso dos veiculos elétricos, por exemplo,
aspectos especificos conectados as etapas de manutencgdo e
fim de vida - como a troca de bateria e disposicdo final desses
componentes - podem se revelar mais importantes quando

em comparagdo com veiculos de motorizagdo convencional.

Portanto, tal recorte limita principalmente a interpretacdo dos
resultados, que devem ser lidos dentro do contexto que os ori-
ginou e considerando que representam apenas parcialmente
as emissdes de GEE associadas aos veiculos leves, havendo
posteriormente uma miriade de impactos que podem ocorrer
nas etapas subsequentes do ciclo de vida e que, juntas, estas
irdo compor de fato o desempenho ambiental do produto.
Nesse sentido, a abordagem berco-ao-portdo ndo substitui
a necessidade de resultados que contemplem o ciclo de vida
completo do veiculo. Ao focar nesse escopo, no entanto, o es-
tudo preenche uma lacuna relevante da literatura e das bases
de dados de ACV, que ainda carecem de informacbes repre-
sentativas e baseadas em dados primérios sobre a produgdo
automotiva no contexto brasileiro. Por meio do engajamento
da cadeia automobilistica, da coleta de dados primdrios em
conjunto com o emprego de dados secundérios e da adap-
tacdo de inventdrios do ciclo de vida, foram gerados mais de
mais de 200 inventdrios de ciclo de vida e mais de 50 fatores
de emisséo para os principais materiais e processos produti-
vos envolvidos na produgdo de veiculos leves. Esse conjunto
de dados constitui um dos principais resultados do projeto e
estabelece uma base técnica sélida para o célculo da pegada
de carbono da producéo de veiculos leves no Brasil dentro do
escopo do Berco ao Portdo. Além disso, os resultados obtidos
podem apoiar futuras aplicagbes, incluindo o apoio a regula-
mentacdo do Programa Mover e a operacionalizacdo da ferra-
menta setorial de calculo desenvolvida no ambito do projeto,
trazendo desdobramentos relevantes para a industria automo-
bilistica nacional.

O nimero de veiculos considerados na andlise foi limitado,
tendo sido avaliado doze veiculos leves, compreendendo trés
segmentos (hatch, sedan e SUV) e quatro tecnologias de mo-
torizacao (ICEV, HEV, P-HEV e BEV). No total, estes veiculos re-
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presentam 36% do total de vendas de veiculos leves em 2023.
A avaliagdo da qualidade dos dados se mostrou satisfatéria, de
forma que as premissas, métodos, abordagens e fontes de da-
dos adotadas foram, em geral, consistentes com o objetivo do
estudo. No entanto, por uma questdo de prioridade, é impor-
tante reconhecer que ndo foram conduzidas algumas andlises
de sensibilidades e incerteza, como por exemplo a andlise de
alocacdo fisica e econdmica no caso de sistemas de produto
multifuncionais, a analise de andlise de tratamento de fim-de-
-vida de residuos e produtos reciclados a partir de diferentes
metodologias, e andlises de Monte Carlos para a quantificagéo
de incertezas e variabilidade de resultados, importantes para
avaliar o impacto de escolhas metodoldgicas nos resultados e
interpretacdes do estudo.

Os resultados da pegada de carbono, do berco-ao-portéo da
montadora, variaram de 4.479 kgCO,e (ICEV-hatch) a 16.217
kgCO.e (BEV-sedan), sendo os modelos eletrificados HEV,
PHEV e BEV responsaveis por pegadas de carbono maiores do
que os veiculos convencionais (ICEV), principalmente em fun-
¢do do maior uso de materiais e da incorporagdo de baterias.
Observou-se ainda uma variacdo entre os segmentos analisa-
dos, com vefculos hatch e sedan, em geral, apresentando as
menores e maiores pegadas de carbono, respectivamente. Es-
sas diferencas refletem as especificagbes dos veiculos (como
massa, poténcia, materiais e sistemas embarcados) e busca-
ram representar as condi¢bes de mercado, utilizando como
referéncia os modelos mais vendidos em 2023.

Os resultados evidenciam que a pegada de carbono do bergo-
-ao-portdo é fortemente dominada pelas etapas de extragdo
de matérias-primas, produgdo e pré-processamento de mate-
riais, que respondem por mais de 92% das emissdes totais para
todos os veiculos avaliados. Isso demonstra que o avanco da
descarbonizagdo no Brasil depende da cadeia completa e, nes-
se sentido, ainda que nao sejam diretamente responsaveis pela
maior parte dessas emissdes, as montadoras, como empresas
focais, desempenham um papel estratégico para sua mitiga-
¢do, na medida em que exercem forte influéncia sobre a cadeia
de suprimentos. Por meio de decisbes de projeto, especifica-
¢des técnicas, gestdo e desenvolvimento de fornecedores e
estratégias de compras, as montadoras podem influenciar, em
grande parte, os materiais utilizados, suas quantidades, rotas
tecnoldgicas de producao e niveis de contetdo reciclado, po-
dendo atuar como agentes indutores de mudancas em todas
as camadas (tiers) da cadeia automobilistica, tanto a montante
(upstream) quanto a jusante (downstream).

A analise por material reforca aimportancia do aco como prin-
cipal contribuinte para as emissdes dos veiculos ICEV (repre-
sentando entre 42% e 54% da PC, dependendo do segmen-
to), seguido pelo aluminio (com variagdes entre 13% e 26%) e

pelos polimeros (situando-se entre 12% e 19%, especialmen-
te polipropileno e poliamidas). Nos veiculos eletrificados, os
materiais associados as baterias tornam-se um dos principais
fator de impacto, respondendo por até cerca de metade da
pegada de carbono nos BEVs (46% a 47%), devido a elevada
intensidade energética e as emissdes associadas a produgao
de células e materiais criticos. Quando avaliada a contribuicdo
por sistemas, os sistemas estruturais (corpo e estrutura) e o sis-
tema de powertrain representaram a maior parte das emissoes
dos veiculos, com excegdo do BEV, no qual a bateria também
responde por cerca de metade das emissoes totais.

Com base na amostra avaliada por este estudo, foi possivel ve-
rificar que o fato do Brasil possuir uma matriz elétrica nacional
composta por quase 90% de fontes renovaveis, representa
potencialmente uma vantagem quando em comparacao com
a producdo conduzida em outras regides do mundo. A andlise
comparativa internacional (benchmarking internacional) e a
andlise do cenério de nacionalizagdo demonstram que a pe-
gada de carbono, para os veiculos cuja fabricagdo é realizada
no Brasil (ICEV e HEV), pode, em determinados casos, se apre-
sentar como menor do que as reportadas na literatura e quan-
do em comparacdo com o cendrio 100% GLO. Jd a pegada de
carbono dos veiculos importados (PHEV e BEV), esta dentro
da faixa de resultados obtidas com base na revisao de literatura
realizada. Apesar disso, ressalta-se que a comparagao interna-
cional néo foi desenvolvida considerando a plena equivaléncia
entre premissas, métodos, escopo e qualidade dos dados, uma
vez que ndo constitui objetivo central do estudo. Assim, as di-
ferencas observadas indicam apenas tendéncias aplicaveis no
contexto da andlise, ndo representando afirmacdes de supe-
rioridade comparativa.

De forma similar, a avaliagdo do cenério de nacionalizagdo evi-
dencia o potencial de descarbonizagdo com o desenvolvimen-
to da industria nacional, seja na producdo de materiais, baterias
ou na fabricagdo dos veiculos. Os resultados obtidos apontam
que quanto maior o percentual de insumos nacionais utiliza-
dos na fabricacdo dos veiculos, menor a pegada de carbono.
Por exemplo, o veiculo ICEV produzido a partir de materiais
100% nacionais pode reduzir cerca de um terco das emissoes
totais, comparado ao cendrio 100% importado.

Os cenarios de aumento do teor de reciclados demonstraram
elevado potencial de mitigagdo, com reducdes expressivas na
pegada de carbono, especialmente associadas ao uso de ago
e aluminio reciclados. Nesse sentido, é importante que a ca-
deia automobilistica em conjunto com outros atores retina
esforgos para enfrentar os principais desafios que impedem a
ampla adogdo de materiais reciclados na produgao de veicu-
los, tais como: (i) a disponibilidade de sucata e flutuacdes de
precos; (i) a qualidade da sucata para atendimento de especi-
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ficacoes técnicas e de seguranca dos veiculos e; (iii) questdes
logisticas como longas distancias e falta de acesso a modais
eficientes. Vale destacar, no entanto, que escolhas metodold-
gicas associadas ao tratamento de reciclagem podem afetar
este resultado favoravel ao uso de materiais secundarios e ndo
foram exploradas neste estudo, por uma limitagdo de tempo.

Por outro lado, a andlise de sensibilidade relacionada as perdas
de aco ao longo da cadeia evidenciou que ineficiéncias mate-
riais podem comprometer significativamente os ganhos obti-
dos por outras estratégias de descarbonizagao, ressaltando a
importancia de medidas voltadas a redugdo de perdas ao lon-
go da cadeia do aco, bem como do mapeamento mais preciso
desses fluxos. As analises indicam ainda baixa sensibilidade dos
resultados as variacdes recentes do mix elétrico nacional no
escopo do ber¢o-ao-portao, tanto em anos com maior parti-
cipacdo de renovaveis, como em anos de menor participagao.

Com relagdo aos dados utilizados, os resultados da pegada de
carbono deste estudo séo fortemente influenciados pela com-
posicdo material dos veiculos, ndo sendo possivel dissociar de
forma clara as contribuices de impacto entre dados primarios
e secunddrios, uma vez que ambos se encontram integrados
ao longo de toda a modelagem. Ainda assim, destaca-se que
0s principais impactos identificados, em especial aqueles as-
sociados a producdo de materiais, sdo majoritariamente re-
presentados por dados secundarios, o que introduz incertezas
inerentes a sua representatividade tecnoldgica e geografica.
Essas limitagbes podem afetar a precisao absoluta dos resul-
tados. Mais detalhes sobre as limitacdes e implicacdes deste
estudo sdo apresentados no item 3.3. Em geral, os resultados
do projeto indicam que as estratégias mais eficazes para a re-
ducdo da pegada de carbono do berco-ao-portédo dos veiculos
leves no Brasil estdo associadas: (i) a escolha de materiais, (ii)
as rotas tecnoldgicas de produgdo e origem dos materiais, (iii)
ao aumento do uso de materiais reciclados e (iv) a melhoria
da eficiéncia material ao longo da cadeia de suprimentos au-

tomotiva. Ao fornecer inventarios e fatores de emissdo repre-
sentativos da realidade brasileira, o estudo contribui para em-
basar decisdes técnicas, empresariais e regulatdrias, apoiando
a transi¢do para uma industria automotiva nacional mais com-
petitiva e de menor intensidade de carbono.

Por fim, com base nos resultados obtidos e nas limitagoes
identificadas ao longo do projeto, recomenda-se futuros apro-
fundamentos e discussdes com o setor automotivo e os de-
mais segmentos da sociedade, incluindo:

Ampliacao do escopo do projeto, incluindo as fases de uso
e manutencao, e fim de vida do veiculo, permitindo avaliar
de forma mais consistente o desempenho ambiental das di-
ferentes tecnologias veiculares ao longo de todo o ciclo de
vida, bem como avaliar o efeito da substituicdo de materiais
até a fase de uso dos veiculos.

Refinamento dos inventdrios de veiculos eletrificados e dos in-
ventarios de materiais criticos como aco, aluminio, polimeros
e baterias ion-litio, com foco na caracterizagdo mais precisa da
lista de materiais (Bill of Materials), das perdas de material, das
ligas utilizadas, do teor de reciclado e das rotas tecnoldgicas
de produgdo no contexto brasileiro, reduzindo incertezas e au-
mentando a representatividade dos inventarios.

Andlise aprofundada de materiais criticos e especiais, espe-
cialmente em baterias e sistemas eletronicos, como litio, pla-
tina, neodimio, ouro e prata, considerando sua contribui¢éo
para a pegada de carbono, riscos de suprimento e implica-
¢des estratégicas para a cadeia automobilistica.

Andlise de sensibilidade para avaliar o impacto de escolhas
metodoldgicas relevantes, como procedimentos de aloca-
¢do, tratamento de coprodutos e/ou métricas de AICV.
Avaliagdo técnico-econdmica das estratégias de mitigacdo
do setor, incluindo estimativas de custos de abatimento e
a construgdo de curvas de custo marginal de abatimento
(MACC), de modo a apoiar a priorizagdo de a¢des sob a 6tica
de custo-efetividade.
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Anexo | - Estudo de Caso -
Do berco a roda

O Projeto "Do Berco ao Portdo” tem como foco a avalia-
cdo da Pegada de Carbono de veiculos leves fabricados no
Brasil, desde a extragao da matéria-prima até sua fabricagao
nas montadoras. Adotando uma abordagem do tipo do Ber-
¢o ao Portdo, o projeto concentra-se, portanto, nas emis-
sdes de gases de efeito estufa (GEE) geradas até a fase de
produgdo, ndo abrangendo as etapas de uso, fim de vida ou
a queima de combustiveis/eletricidade durante a operagdo
dos veiculos.

No entanto, considerando a relevancia da fase de uso para a
compreensdo do desempenho ambiental ao longo do ciclo
de vida de veiculos, este anexo apresenta um estudo de caso
complementar simplificado, ampliando as fronteiras do siste-
ma para uma abordagem Do Berco a Roda.

Objetivo e escopo

Este estudo de caso segue os requisitos das normas de Avalia-
¢do do Ciclo de Vida (ACV) ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006
e tem como objetivo estimar a Pegada de Carbono de veiculos
leves fabricados no Brasil pela abordagem "Do Berco a Roda”.

A unidade funcional adotada é definida como: “Um veiculo
leve operado ao longo de sua vida util, percorrendo 160.000
km ao longo de 5 anos de uso”, conforme definicdes de dura-
bilidade da resolugao CONAMA N° 490, de 16 de novembro de
2018. O fluxo de referéncia é um veiculo leve.

O estudo de caso avaliou 12 veiculos representativos dos seg-
mentos hatch, sedan e SUV, considerando diferentes tecnolo-
gias de motorizacao (ICEV, HEV, P-HEV e BEV) e incluindo a
fase de uso ao longo da vida (til do veiculo. Ressalta-se que
os resultados aqui apresentados tém cardter exclusivamente
ilustrativo e exploratdrio.

Para a obtencado dos resultados da pegada de carbono, expres-
sos em t de CO,equivalente por veiculo (t CO,e/veiculo), foi
utilizado como fator de caracterizacdo o potencial de aqueci-
mento global de 100 anos do quinto relatério do IPCC - AR6
(Global Warming Potential - IPCC 2021 GWP 100) (IPCC,
2021). Esta versdo do método de avaliacdo de impacto exclui a
captura de CO, e as emissbes de CO, biogénico.

Conforme destacado na Figura abaixo, as fronteiras do sistema
consideradas neste estudo de caso incluem as seguintes fases
do ciclo de vida:

Berco ao Portéo: fase de extragdo e processamento de
matérias-primas e fabricacdo de componentes e fase de
montagem do veiculo;

Poco a Roda: fase de uso do veiculo, incluindo a pro-
ducdo e o consumo de combustiveis e/ou eletricidade;

Dessa forma, a Pegada de Carbono avaliada corresponde a
abordagem Do Bergo a Roda, ndo incluindo as fases de manu-
tencao e fim de vida do vefculo.
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Figura A.1 - Fronteiras do sistema do estudo de caso, do ber¢o-a-roda

Berco ao portdo

S

Extracdo Produgéo de Produgéo Produgéo de combustivel Uso Reciclagem
de matéria-prima componentes do veiculo e/ou eletricidade e manutengdo e descarte
Poco a roda

.
i Ph \@\ sl N
vhe BB g

Berco ao timulo

Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) eXia e Li (2022).

Este estudo de caso apresenta algumas limitagbes importantes,
que devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados:

0S consumos energéticos representam valores mé-
dios, ndo capturando variagdes de estilo de condugao,
condicdes de trafego ou manutengao do veiculo;

nao foram consideradas emissdes associadas a manu-
tengdo e a substituicdo de materiais e componentes,
como bateria elétrica, bateria chumbo-4cido, pneus,
pastilha de freio, éleo lubrificante, dentre outros;

nao foram consideradas emissdes associadas ao fim de
vida do veiculo;

os resultados ndo devem ser utilizados para compa-
ragdes diretas entre marcas ou modelos comerciais

especificos e é exclusivamente de carater exploratério
e exemplificativo.

Metodologia de calculo

O célculo da Pegada de Carbono deste estudo de caso é
estruturado a partir da combinacéo (i) da Pegada de Car-
bono do berco ao portdo, conforme estimado pelo Projeto
Do Berco ao Portao; e (ii) da Pegada de Carbono do poco a
roda, calculadas a partir de dados secundarios de consumos
energéticos e fatores de emissdo representativos da reali-
dade brasileira.

A seguinte equacdo foi aplicada:

tCO.e tCO.e
2 2

Pegada de CarbonoBergo ao Portdo Pegada de CarbonoBergoao Portao m Pegada de CarbonoPogoéRoda m

tCO.e tCO.e
Pegada de Carbono, . — = Consumo Energético , x  Pegadade Carbono, P

Poco a Roda s Combustivel Combustivel s
< veiculo veiculo
_ Vida Util,, km 1% 10
veiculo
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Os valores de consumo energético foram obtidos a partir de
dados de 2023 do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV ), considerando as seguintes condi¢cdes de rodagem ao
longo da vida util dos veiculos: cidade (55%) e estrada (45%).

Além disso, para veiculos flex-fuel (ICEV e HEV), para o célculo
do consumo energético combinado, foi considerada uma par-
ticipagdo de 36% etanol hidratado e 64% gasolina C ao longo
da vida util (MME, 2025 ). Para veiculos P-HEV, assumiu-se a
mesma propor¢ao para 0 consumo energético combinado:
36% gasolina C e 64% eletricidade.

Vale ressaltar que o comportamento do motorista, o estilo de
direcdo e as condicbes de uso influenciam diretamente o consu-

mo de combustivel e a duracdo da bateria dos veiculos elétricos.

Os valores da pegada de carbono do combustivel considera-
ram como referéncia as intensidades de carbono adotados
para fins de apuracdo do cumprimento das metas do Programa
Mobilidade Verde e Inovacédo - Programa Mover (MME, 2025),
com excecdo da eletricidade onde foi adotado o mesmo valor
do cenério base do projeto "Do Berco ao Portdo” Esses fatores
incorporam tanto as emissoes diretas na fase de uso quanto as
emissdes associadas a producdo e distribuicdo das respectivas
fontes energéticas.

ATabela abaixo apresenta os valores de cada parametro utiliza-
do para o célculo das emissdes de GEE, do bergo a roda.

Tabela A.2 - Parametros utilizados para o calculo das emissées de GEE, do ber¢o a roda

Pegada de carbono dos veiculos por cendrio em toneladas CO,e

Parametro Unidade ICEV HEV PHEV BEV Referéncia
hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUV

Pegada de
carbono - 10/ 45 47 54 63 75 74 100 124 M5 102 162 12,5 Claboracdo
berco ao veiculo propria
portao
Consumo Adaptado de
energético - veiculo 1,5 14 17 0,7 1,5 - - - - - - INMETRO,
etanol 2023
Consumo Adaptado de
energético - MJ/km 15 15 17 1,0 1,6 13 - 12 12 - - - INMETRO,
gasolina 2023
Consumo Adaptado de
energeético - MJ/km - - - - - 0,4 0,6 04 04 0,6 0,6  INMETRO,
eletricidade 2023
Consumo Adaptado de
energético - MJ/km 15 15 17 09 1,6 14 04 1,0 09 - - - INMETRO,
combinado 2023
Pegada de
Carbono gCoe/M) 27 MME, 2025
- etanol 2
hidratado
Pegada de
Carbono - gCOe/M| 76,8 MME, 2025
gasolina C
Pegada de
Carbono - gCOe/M| 38,5 MME, 2025
eletricidade
Vida atil km 160.000,0 MMA, 2018
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Os resultados da pegada de carbono dos veiculos analisados pelo projeto, do berco a roda, sdo apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3 - Estudo de caso da pegada de carbono dos veiculos analisados pelo projeto, do berco a roda

Fonte: Elaboragdo propria.

Analisando os resultados encontrados percebe-se que um vei-
culo leve emite em média entre 13 e 27t CO,e ao longo do seu
ciclo de vida, a depender da tecnologia e segmento.

Conforme ja era esperado, os resultados evidenciam que a con-
tribuicdo relativa da fase de uso varia significativamente entre
tecnologias de motorizagdo. Enquanto veiculos com motor a
combustio interna (ICEV) apresentam predominancia da fase
de uso na pegada de carbono, emitindo "do poco a roda” cerca
de 75% das emissoes totais, veiculos eletrificados deslocam par-
te relevante das emissoes para a fase de producédo, com veiculos
BEV emitindo “do bergo ao portdo” cerca de 80% das emissoes
totais. Esse comportamento reforca a importancia do projeto
"Do Berco ao Portdo”, ja que as emissdes de GEE do processo
produtivo tendem a se tornar mais significativas a medida que a

fase de uso se descarboniza e/ou eletrifica.

Outro aspecto de destaque é a variagdo da pegada de carbo-
no conforme os diferentes segmentos analisados. Em todas as
tecnologias de motorizacdo, os veiculos hatch apresentam as
menores pegada de carbono, quando comparado com veicu-
los sedan e SUV. Isso se da especialmente pelas caracteristicas
intrinsecas desse segmento, conhecido pelas suas dimensdes
compactas, menor peso e maior eficiéncia energética.

Por fim, quando as diferentes tecnologias de motorizacao séo
comparadas, percebe-se que veiculos eletrificados apresen-
tam, em geral, um desempenho superior em relagdo aos vei-
culos ICEV, com excegdo do segmento sedan, que seguindo
as tendéncias de mercado de 2023 foram caracterizados por
veiculos mais potentes e com maior consumo energético. Vale
ressaltar que esta performance é influenciada pelo tipo de
combustivel consumido ao longo da vida util de veiculos flex.
Outro aspecto relevante é a necessidade de troca da bateria
dos veiculos elétricos, que se fosse levada em consideracao,
provavelmente iria reverter esse cenario.

Influéncia do tipo de combustivel na pegada de
carbono de veiculos flex

Como apresentado anteriormente, os resultados do estudo
de caso evidenciam que a pegada de carbono dos veiculos
flex (ICEV e HEV) sao fortemente dependentes da fase de
uso, que por sua vez, apresentam elevada sensibilidade a es-
colha do combustivel utilizado ao longo de seu ciclo de vida.
A fim de ilustrar esse efeito, a Figura abaixo apresenta os
resultados da pegada de carbono de veiculos do segmento
SUV, considerando o abastecimento exclusivamente a etanol
para as tecnologias ICEV e HEV.
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Tabela A.4 - Estudo de caso da pegada de carbono dos veiculos analisados pelo projeto, do bergo-a-roda

Fonte: Elaboragdo prépria.

Quando considerado o cenario de abastecimento com 100%
de etanol hidratado, observa-se uma reducdo expressiva da
Pegada de Carbono na fase de uso dos veiculos flex, refletindo
o menor fator de emissdo poco a roda desse biocombustivel.
Como consequéncia, no cendrio de abastecimento exclusiva-
mente a etanol, a pegada de carbono, do berco a roda, dos vei-
culos ICEV e HEV tornam-se inferiores as observadas demais
tecnologias eletrificadas (P-HEV e BEV).

Assim como outros estudos brasileiros indicam, o resultado
encontrado neste estudo de caso destaca que, sob deter-
minadas condicdes de uso e abastecimento, os veiculos flex
podem ser uma excelente opgdo para a descarbonizagdo de
veiculos leves no Brasil. Essa tecnologia, desenvolvida na-
cionalmente, combinada com uma matriz elétrica predomi-
nantemente renovéavel e com a proeminéncia no mercado
de biocombustiveis parece contrastar com os desafios da
implementacdo de uma nova infraestrutura de recarga e do
aumento da oferta de energia elétrica limpa que uma ampla
adogdo de veiculos P-HEV e BEV exigiriam. No entanto, a
efetividade desse potencial depende de politicas publicas,

instrumentos econdémicos e estratégias de comunicacdo
capazes de, por um lado, garantir o aumento da producao
sustentdvel de etanol, e por outro, incentivar o comporta-
mento do consumidor para priorizar o abastecimento com
este biocombustivel.

Ponto de break-even: analise das emissdes cumulativas
dos veiculos

Além da andlise da pegada de carbono ao longo de toda a
vida util dos veiculos, este estudo de caso avaliou a evolucao
cumulativa das emissdes do ciclo de vida de GEE em fungdo
da quilometragem percorrida, com o objetivo de identificar o
chamado ponto de break-even de carbono entre as diferentes
tecnologias veiculares. Esse conceito refere-se a quilometra-
gem a partir da qual veiculos eletrificados passam a apresentar
emissdes acumuladas inferiores as dos veiculos com motor de
combustéo interna (ICEV), compensando a maior pegada de
carbono associada a fase de producéo (do bergo ao portdo). A
fim de ilustrar esse conceito, a Tabela X apresenta os resulta-
dos para veiculos do segmento SUV.

Tabela A.5 - Ponto de break-even e emissdes cumulativas dos veiculos do segmento SUV, em relacéo ao veiculo ICEV

Flex-combinado

Pegada de carbono cumulativa por quilometragem (tCO,e/veiculo)

Tecnologia Combustivel Ponto de break-even (km)
Okm 50.000km 100.000 km 150.000 km 2000.000 km
ICEV Flex - Combinado 5,4 10,2 151 20,0 249 -
HEV Flex - Combinado 74 1,3 151 19,0 22,8 99409
P-HEV Combinado n5 14,6 178 21,0 24, 177437
BEV Eletricidade 12,5 13,6 14,6 15,7 16,8 93.682
Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela A.6 - Ponto de break-even e emissdes cumulativas dos veiculos do segmento SUV

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Conforme discutido neste relatdrio, veiculos eletrificados
iniciam sua vida Util com uma pegada de carbono mais ele-
vada em comparacdo aos veiculos ICEV. A andlise quiléme-
tro a quildmetro permite visualizar essa dinamica de forma
clara: as curvas de emissdes acumuladas dos veiculos ICEV
apresentam uma inclinagdo mais acentuada ao longo do
tempo, refletindo maiores emissdes por unidade de distan-
cia percorrida, enquanto os veiculos eletrificados exibem
inclinagdes menores, ainda que partam de um patamar ini-
cial mais elevado. O ponto de intersecdo entre essas curvas
representa o break-even de carbono, ou seja, 0 momento
a partir do qual a alternativa eletrificada passa a ser mais
vantajosa em termos de emissdes de GEE.

Conforme observado na Figura acima, os resultados in-
dicam que o ponto de break-even de carbono varia sig-
nificativamente em fungdo da tecnologia considerada e,
novamente, das premissas adotadas para o consumo ener-
gético dos diferentes combustiveis. Para veiculos ICEV
abastecidos exclusivamente com etanol, esse ponto pode
ocorrer apenas apos uma quilometragem elevada (acima
de 400 km para BEV) ou, dependendo do veiculo, ndo ser
atingido (HEV e P-HEV).

Por outro lado, quando os veiculos ICEV operam com exclu-
sivamente com gasolina, a inclinagdo da curva de emissdes
aumenta substancialmente, antecipando o ponto de break-e-
ven em favor dos veiculos eletrificados. Em todos os casos, 0s
veiculos ICEV sdo mais facilmente ultrapassados pelos veicu-
los eletrificados (~39.000 km para HEV, 66.000 km para BEV e
91.000 km para P-HEV).

Ja a avaliacdo combinada dos combustiveis etanol e gasolina
na proporcdo de 36% e 64%, respectivamente, mostra que
com excecdo do P-HEV, os veiculos BEV e HEV atingem o pon-
to de break-even com aproximadamente 60% da sua vida Util
de 160.000 km.

Por fim, a avaliacdo quildmetro a quildmetro evidencia que
andlises baseadas exclusivamente nas emissoes totais ao final
da vida util podem ocultar dinamicas relevantes ao longo do
tempo, enquanto a abordagem de break-even de carbono ofe-
rece uma visdo mais refinada sobre quando e em que condi-
¢oes cada tecnologia contribui efetivamente para a mitigagdo
das emissdes no setor de transportes.

Consideracgdes finais

Apesar das limitacdes inerentes a este estudo de caso de ca-
rater simplificado, a andlise permitiu extrair aprendizados rele-
vantes para a compreensao da pegada de carbono de diferen-
tes tecnologias e segmentos veiculares no contexto brasileiro.

Em primeiro lugar, os resultados evidenciam que a ampliacéo
das fronteiras do sistema para a abordagem Do Berco a Roda
é fundamental para uma avaliacdo mais completa e realista do
desempenho ambiental dos veiculos. A consideragao exclusiva
da fase de producédo ou da fase de uso, de forma isolada, pode
levar a interpretacdes parciais ou enviesadas sobre os benefi-
cios relativos de cada alternativa tecnoldgica.

Ao mesmo tempo, a andlise detalhada Do Bergo ao Portéo
mostrou-se particularmente relevante para veiculos eletrifica-
dos, nos quais uma parcela significativa da pegada de carbono
esta concentrada na fase de producdo. Esses resultados refor-
¢am a importancia do escopo do Projeto Do Bergo ao Portéo.

Aanalise quilémetro a quildmetro indicou que, embora veiculos
eletrificados apresentem, em geral, menores emissdes especifi-
cas durante a fase de uso, 0 desempenho ambiental superior em
termos de emissdes acumuladas é alcangado apenas apds uma
parcela significativa da vida Util do veiculo jd ter sido percorrida.
O ponto de break-even ou payback de carbono ocorre, por-
tanto, em horizontes temporais e quilometragens que variam
conforme a tecnologia, 0 segmento veicular e, sobretudo, as
premissas adotadas para o consumo energético da fase de uso.

Por fim, os resultados destacam o papel central da eficiéncia
energética e do tipo de combustivel utilizado na fase de uso
como fatores determinantes da pegada de carbono do ber-
¢o a roda. No contexto brasileiro, a ampla disponibilidade do
bioetanol confere desempenho ambiental particularmente fa-
voravel aos veiculos flex (ICEV e HEV) quando abastecidos ex-
clusivamente com etanol, os quais podem apresentar um de-
sempenho inferior a de tecnologias eletrificadas P-HEV e BEV.

Em conjunto, esses achados reforcam a necessidade de abor-
dagens de Avaliacdo do Ciclo de Vida, capazes de capturar as
especificidades do contexto nacional e de subsidiar decistes
mais informadas sobre estratégias de descarbonizagdo do se-
tor de transportes no Brasil.
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Anexo Il - lista de materiais dos
veiculos

Tabela B-1- Composicdo de materiais por sistemas

VDA/ ) ICEV HEV PHEV BEV
IMDS Material
hatch sedan Suv hatch sedan Y hatch sedan Suv hatch sedan SUv
Corpo
1 Aco ndo ligado 80,2%  80,2% 670% 649%  649%  649%  649%  649%  649%  649%  649%  649%

21 Aluminio fundido sem liga 0,6% 0,6% 17% 2.9% 2.9% 2,9% 29% 29% 2.9% 2.9% 2.9% 2,9%

211 Aluminio fundido sem liga 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%

31 Cobre 0,0% 0,0% 0,0% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2%

51

5.2 Plastico - mix médio 1% 1% 233%  22%  22%  22%  22%  22%  22%  22%  22%  222%

5.4

53 Borracha sintética 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8%
Vidro 4,4% 4,4% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5%

& Fibra de vidro 0,8% 0,8% 0,9% 0,9% 0,9% 09% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%

73 Outros compostos 0,9% 0,9% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%

Estrutura
1 Aco néo ligado 81,5% 81,5%  680% 66,7% 66,7% 66,7% 66,7% 66,7% 66,7% 66,7% 66,7%  66,7%

21 Aluminio fundidosemliga  03%  03% 1,0% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17%

211 Aluminiofundidosemliga  3,7% 37%  65% 108% 108% 108% 108%  108% 108%  108%  108%  10,8%

2.2 Magnésio fundido 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
31 Cobre 0,0% 0,0% 0,0% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 13% 1,3% 1,3% 1,3%
51

52 Plastico - mix médio 51% 51% 8,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
54

53 Borracha sintética 92% 92% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6%
72 Fibra de vidro 02%  0.2% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%
73 Outros compostos 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Motor de tragdo

11 Aco ndo ligado 0,0% 0,0% 0,0% 49,5% 49,5% 49,5% 50,7% 50,7% 50,7% 51,7% 51,7% 51,7%
11.2 Aco alta liga 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% 1,5% 1,5% 12% 1,2% 1,2% 1,0% 1,0% 1,0%

211 Aluminio fundido sem liga 0,0% 0,0% 00%  304%  304%  304% 321% 321% 321% 321% 321% 321%
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Tabela B-1- Composicdo de materiais por sistemas

ICEV HEV PHEV BEV
YN?SQ Material
hatch sedan SUV hatch sedan SUV hatch sedan SUv hatch sedan SUV

31 Cobre 0,0% 0,0% 0,0% 12,5% 12,5% 12,5% 10,6% 10,6% 10,6% 99% 99% 99%
33 Zinco 0,0% 0,0% 0,0% 01% 0/1% 0/1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
34 Niquel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4.2 Outros metais especiais 0,0% 0,0% 0,0% 2,7% 2,7% 2,7% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8%
51

52 Plastico - mix médio 0,0% 0,0% 0,0% 19% 19% 19% 1,7% 17% 17% 1,6% 1,6% 1,6%
54

61 Tinta eletrostatica 0,0% 0,0% 0,0% 1,3% 13% 13% 0,9% 09% 09% 09% 09% 09%
72 Fibra de vidro 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
73 Outros compostos 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Sistema de Powertrain

11 Aco ndo ligado 42,4% 42,4% 35,2% 48,4% 48,4% 48,4% 51,2% 51,2% 512%  468%  468%  46,8%
12 Ferro fundido 0,0% 0,0% 0,5% 24,2% 24,2% 24,2% 22,8% 22,8% 22,8% 0,0% 0,0% 0,0%

21 Aluminiofundidosemliga ~ 48%  48%  47%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  0,0%

211 Aluminiofundidosemliga  223%  223%  245%  145%  145%  45%  137%  137%  137%  00%  00%  0,0%

31 Cobre 68%  68% 7% 25%  25%  25%  27%  27%  27%  218%  218%  218%
41 Platina 00%  00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%  00%
51

52 Plastico - mix médio 190%  190%  222%  82%  82%  82%  75%  75%  75%  314%  314%  314%
54

53 Borracha sintética 22%  22%  26%  22%  22%  22% 2% 2% 21%  00%  00%  00%
72 Fibra de vidro 25%  25%  25%  00%  00%  00%  00% 00% 00% 00% 00%  00%
73 Outros compostos 00%  00% 00%  00%  00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%  00%

Sistema de Transmissao

1 Aco ndo ligado 300%  300%  300%  605%  605%  605%  605%  605%  605%  605%  60,5%  60,5%

12 Ferro fundido 300%  300%  30,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

21 Aluminio fundido semliga  30,0%  30,0%  30,0%  20,0%  20,0%  20,0%  200%  200% 200% 200% 200% 20,0%

31 Cobre 0,0% 0,0% 0,0% 18,9% 18,9% 18,9% 18,9% 18,9% 18,9% 18,9% 18,9% 18,9%

51

2421 Plastico - mix médio 50% 50% 50% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%

53 Borracha sintética 50% 50% 50% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

73 Outros compostos 0,0% 0,0% 0,0% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
Gerador

11 Aco ndo ligado 0,0% 0,0% 0,0% 361% 361% 36,1% 36,1% 36,1% 361% 0,0% 0,0% 0,0%

211 Aluminiofundidosemliga ~ 00%  00%  00%  361%  361%  361%  361%  361%  361%  00%  00%  00%

31 Cobre 0,0% 0,0% 0,0% 278% 278% 278% 278% 278% 278% 0,0% 0,0% 0,0%

Controlador eletrénico

1 Aco ndo ligado 0,0% 0,0% 0,0% 31% 31% 31% 2,8% 2,8% 2,8% 2,7% 2,7% 2,7%

21 Aluminio fundido sem liga 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%

211 Aluminio fundido sem liga 0,0% 0,0% 0,0% 61,7% 61,7% 61,7% 53,7% 53,7% 537%  52,5%  52,5%  52,5%

31 Cobre 0,0% 0,0% 0,0% 19,0% 19,0% 190%  259%  259% 259% 278% 278% 27,8%
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Tabela B-1- Composicdo de materiais por sistemas

VDA/ ) ICEV HEV PHEV BEV
IMDS Material
hatch sedan SuUv hatch sedan Suv hatch sedan Suv hatch sedan SUv
33 Zinco 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 09% 09% 11% 11% 11% 11% 11% 11%
34 Niquel 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
51
5.2 Plastico - mix médio 0,0% 0,0% 0,0% 90% 90% 9,0% 10,9% 109% 109% 10,4% 10,4% 10,4%
5.4
53 Borracha sintética 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 09% 0,9% 1,0% 1,0% 1,0% 11% 11% 11%
72 Fibra de vidro 0,0% 0,0% 0,0% 0,9% 0,9% 0,9% 0,7% 0,7% 0,7% 0,6% 0,6% 0,6%
73 Outros compostos 0,0% 0,0% 0,0% 4,3% 4,3% 4,3% 3,5% 3,5% 3,5% 3,3% 3,3% 3,3%
Bateria auxiliar (chumbo acido)
35 Chumbo 690%  690% 69,0% 69,0% 69,0% 69,0% 69,0% 69,0% 69,0% 690%  690%  690%
51
5.2 Plastico - mix médio 61% 61% 61% 61% 61% 61% 61% 61% 61% 61% 61% 61%
5.4
72 Fibra de vidro 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21%
73 Outros compostos 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
96 Agua 20%  220% 20% 220% 220% 220% 20% 220% 220% 220% 220% 22,0%
Fluidos
6.2 Adesivos e selantes 321% 321% 321%  420%  420%  420%  420%  420%  42,0% 539% 539% 539%
92 Oleo lubrificante 34,8% 34,8% 34,8% 14,5% 14,5% 14,5% 14,5% 14,5% 14,5% 3,3% 33% 33%
93 Oleo lubrificante 21% 21% 21% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 2,8% 3,6% 3,6% 3,6%
94 Etilenoglicol 24,6% 24,6%  246%  322%  322%  322%  322%  322%  322%  284%  284%  284%
96 Agua 6,4% 6,4% 6,4% 8,4% 8,4% 8,4% 8,4% 8,4% 8,4% 10,8% 10,8% 10,8%

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados primarios das montadoras e no estudo de mercado da consultoria Bright. Obs: a composicado de
materiais da bateria principal dos veiculos elétricos foi obtida diretamente de bases de dados do Ecoinvent.

Tabela B.2 - Relacao de materiais do IMDs e datasets utilizados pelo projeto

Materiais IMDS/VDA

Nome do datasets no SimaPro*

1 Materiais de aco e ferro
11 Aco / Aco fundido / Aco sinterizado [BP] Steel, high-alloyed, processed {BR}| market for steel | Cut-off, U
111 Aconédo ligado, baixo teor de liga Hyundai
11.2  Acoalto teor de liga [BP] Steel, high-alloyed, processed {BR}| market for steel | Cut-off, U
1.2 Ferro fundido
121 Ferro fundido com grafite lamelar /
™" Ferro fundido temperado [BP] Cast iron, processed {BR}| market for cast iron | Cut-off, U
Ferro fundido com grafite nodular /
12.2 X -
Ferro fundido vermicular
1.2.3  Ferrofundido altamente ligado [BP] High-alloyed Cast iron, processed {BR}| cast iron production | Cut-off, U
2 Ligas leves, ligas fundidas e forjadas
21 Aluminio e ligas de aluminio [BP] Aluminum, cast alloy, processed {BR} | mix of processess, sheet rolling,
211 Ligas de aluminio fundido extrusion and casting, final market | Cut-off, U
212 Ligas de aluminio forjado [BP] Aluminum, wrought alloy {BR} | aluminum, wrought alloy, final market |
Cut-off, U
2.2 Magnésio e ligas de magnésio
[BP] Cast magnesium {BR}| market for cast magnesium | Cut-off, U
2.21 Ligas de magnésio fundido
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Tabela B.2 - Relacao de materiais do IMDs e datasets utilizados pelo projeto

Materiais IMDS/VDA Nome do datasets no SimaPro*
2.2.2 Ligas de magnésio forjado [BP] Wrought magnesium {BR}| market for wrought magnesium | Cut-off, U
2.3 Titanio eligas de titanio Titanium {GLO}| market for titanium | Cut-off, U
3 Metais pesados, ligas fundidas e forjadas
31 Cqbre (ex. qu.antidades de cobre em
chicotes elétricos) [BP] Copper, cathode {BR}| market for copper, cathode | Cut-off, U
3.2 Ligas de cobre
3.3 Ligas de zinco [BP] Zinc {BR}| market for zinc | Cut-off, U
34 Ligas de niquel [BP] Nickel, class T{BR}| market for nickel, class 1 | Cut-off, U
3.5 Chumbo [BP] Lead {BR}| market for lead | Cut-off, U
4 Metais especiais
41 Platina / Rédio Platinum {GLO}| market for platinum | Cut-off, U

Gold {GLO}| market for gold | Cut-off, U

Silver {GLO}| market for silver | Cut-off, U

Tin {GLO}| market for tin | Cut-off, U

Cerium oxide {GLO}| market for cerium oxide | Cut-off, U
Dysprosium oxide {GLO} | market for dysprosium oxide | Cut-off, U
Lanthanum oxide {GLO}| market for lanthanum oxide | Cut-off, U
Neodymium oxide {GLO}| market for neodymium oxide | Cut-off, U
Palladium {GLO}| market for palladium | Cut-off, U

4.2 Outros metais especiais®

5 Materiais poliméricos

[BP] Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, processed {BR}| market for
-butadiene-styrene copolymer processed | Cut-off, U

Polystyrene, general purpose {GLO}| market for polystyrene, general purpose |
Cut-off, U

Polystyrene, extruded {GLO}| market for polystyrene, extruded | Cut-off, U
Polystyrene, expandable {GLO} | market for polystyrene, expandable | Cut-off,
U

Polystyrene, high impact {GLO}| market for polystyrene, high impact | Cut-off,
U

[BP] Polyethylene, high density, processed {BR}| market for polyethylene, high

density, processed | Cut-off, U

[BP] Polyethylene, low density, processed {BR}| market for polyethylene, low

density, processed | Cut-off, U

[BP] Polyethylene, linear low density, processed {BR}| market for polyethylene,

linear low density, processed | Cut-off, U

[BP] Nylon 6, processed {BR}| market for nylon 6 processed | Cut-off, U

[BP] Nylon 6-6, processed {BR}| market for nylon 6-6 processed | Cut-off, U
Termoplasticos® [BP] Polycarbonate, processed {BR}| market for polycarbonate processed |

Cut-off, U

[BP] Polyethylene terephthalate, processed {BR}| market for polyethylene

terephthalate, amorphous, processed | Cut-off, U

Polysulfone {GLO}| market for polysulfone | Cut-off, U

Formaldehyde {RoW}| market for formaldehyde | Cut-off, U

[BP] Polypropylene, processed {BR}| market for polypropylene, processed |

Cut-off, U

[BP] Polyphenylene sulfide, processed {BR}| market for polyphenylene sulfide

processed | Cut-off, U

[BP] Polyvinylchloride, processed {BR}| market for polyvinylchloride, suspension

polymerisation, processed | Cut-off, U

[BP] Polyethylene terephthalate, processed {BR}| market for polyethylene

terephthalate, amorphous, processed | Cut-off, U

Styrene-acrylonitrile copolymer {GLO}| market for styrene-acrylonitrile

copolymer | Cut-off, U

Polymethyl methacrylate, sheet {GLO}| market for polymethyl methacrylate,

sheet | Cut-off, U

51a
51b
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Tabela B.2 - Relacao de materiais do IMDs e datasets utilizados pelo projeto

Materiais IMDS/VDA

Nome do datasets no SimaPro*

Considerado como proxy o inventario da composi¢do média dos termopldsticos

5.2 Termoplasticos elastdmeros ,
nos veiculos

53 Elastdbmeros [BP] Synthetic rubber {BR}| market for synthetic rubber | Cut-off, U

5.4 Resina termofixa/duromero
[BP] Polyurethane, flexible foam {BR} | market for polyurethane, flexible foam |
Cut-off, U

5.41 Poliuretano® [BP] Polyurethane, rigid foam {BR}| market for polyurethane, rigid foam | Cut-

5.4.2 Poliésterinsaturado off, U
[BP] Polyester resin, unsaturated {BR}| market for polyester resin, unsaturated |
Cut-off, U

5.4.3 Outras resinas termofixas [BP] Epoxy resin, liquid {BR}| market for epoxy resin, liquid | Cut-off, U

5.5.2 Téxteis (em compostos poliméricos) [BP] Textile, nonwoven polyester {BR}| market of textile production | Cut-off U

6 Polimeros de processo

6.1 Lacas / materiais de pintura [BP] Electrostatic paint {BR}| market of electrostatic paint | Cut-off U

6.2 Adesivos, selantes Adhesive, for metal {RoW}| market for adhesive, for metal | Cut-off, U

6.3 Revestimento inferior (underseal) [BP] Polyvmylchlonde, processed {BR}| market for polyvinylchloride, suspension
polymerisation, processed | Cut-off, U

7 Outros materiais e materiais compostos

7 Materiais organicos naturals modificados (SENA, 2024)

(ex.: couro, madeira, papeldo, ...)
ol ) [BP] Flat glass, coated {BR}| market for flat glass, coated | Cut-off, U

72 Ceramicas / Vidro Glass fibre {GLO}| market for glass fibre | Cut-off, U
Graphite {GLO}| market for graphite | Cut-off, U

73 OUtrOs COmMDOstost Carbon fibre reinforced plastic, injection moulded {GLO} | market for carbon

’ P fibre reinforced plastic, injection moulded | Cut-off, U
Coating powder {RoW} | market for coating powder | Cut-off, U

8 Eletrénicos

1 Materiais de componentes eletronicos

8. (ex. placas de circuito, displays) Electronics, for control units {GLO} | market for electronics, for control units |
Cut-off, U

8.2 Materiais de componentes elétricos

9 Combustiveis e auxiliares

92 Lubrificantes
Lubricating oil {RoW}| market for lubricating oil | Cut-off, U

93 Fluido de freio

94 ;:?C%lio de arrefecimento / Qutros Ethylene glycol {GLO}| market for ethylene glycol | Cut-off, U

95 Gas refrigerante Refrigerant R134a {GLO}| market for refrigerant R134a | Cut-off, U

9.6 Aqua de lavagem, 4cidos de bateria [BP] Tap water {BR}| market for tap water | Cut-off, U

97 Conservante Lubricating oil {RoW}| market for lubricating oil | Cut-off, U

98 Outros combustiveis e meios auxiliares Nitrogen, liquid {RoW}| market for nitrogen, liquid | Cut-off, U

Fonte: Elaboracdo propria.

A Asigla “[BP]" no inicio do nome de cada inventdrio indicam inventérios que foram adaptados ou criados pelo projeto. As adaptacées feitas podem ser consultadas na se¢do 5.2
para cada material.

B Para metais especiais, foi assumido um mix de diferentes materiais para cada tipo de motorizagao (ver segéo 5.2.14).

C Foi considerada uma composicao de diferentes termopldsticos (ver segéo 5.2.3) com base em dados primérios fornecidos pelas montadoras.

D Para poliuretano, foi assumida uma composicdo de 50% de PUR flexivel e rigido (ver se¢do 5.2.3).

E Para outros compostos, foi assumido um mix de diferentes materiais (ver se¢ao 5.215).
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Anexo Il - Veiculos mais vendidos

Tabela C.1 - Informacdes dos veiculos leves mais vendidos em 2023

Segmento Motorizaggo Marca Modglo mais Vendas % vendas % vendas por
vendido acumuladas 2023  total 2023 segmento 2023
Hatch ICEV VW Polo 111242 6% 18%
Hatch ICEV GM Onix 102043 6% 16%
Hatch ICEV Hyundai HB20 88905 5% 14%
Hatch ICEV Stellantis/ Fiat Argo 66717 4% 1%
Hatch ICEV Toyota Yaris 23339 1% 4%
Sedan ICEV GM Onix Plus 74887 4% 25%
Sedan ICEV Stellantis/ Fiat Cronos 50755 3% 17%
Sedan ICEV Toyota Corolla 42923 2% 15%
Suv ICEV VW T Cross 72440 4% 9%
SUv ICEV GM Tracker 66643 4% 9%
SUvV ICEV Hyundai Creta 65817 4% 8%
Suv ICEV Honda HRV 48054 3% 6%
SUvV ICEV Nissan Kicks 50778 3% 6%
SUv ICEV Jaguar Land Rover  Discovery Sport 1714 0% 0%
Hatch HEV - - - - -
Hatch HEV - - - - -
Hatch HEV - - - - -
Sedan HEV Caoa Chery Arrizo 6 969 0% 0%
Sedan HEV M. Benz Classe C 865 0% 0%
Sedan HEV Honda Accord 104 0% 0%
SUvV HEV Toyota Corolla Cross 42070 2% 5%
Suv HEV GWM Haval H6 10704 1% 1%
Suv HEV BMW X1 3983 0% 1%
Hatch PHEV - - - - -
Hatch PHEV - - - - -
Hatch PHEV - - - - -
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Tabela C.1 - Informacdes dos veiculos leves mais vendidos em 2023

Segmento Motorizacio Marca Modfelo mais Vendas % vendas % vendas por
vendido acumuladas 2023  total 2023 segmento 2023

Sedan PHEV BMW 330E 568 0% 0%

Sedan PHEV Porsche Panamera 509 0% 0%

Sedan PHEV BMW 530E 96 0% 0%

Suv PHEV BYD Song Plus 7669 0% 1%

Suv PHEV BMW X5 1267 0% 0%

Suv PHEV Volvo XC90 1203 0% 0%

Hatch BEV BYD Dolphin 6806 0% 1%

Hatch BEV GWM Ora 03 775 0% 0%

Hatch BEV Nissan Leaf 370 0% 0%

Sedan BEV BYD Seal 1040 0% 0%

Sedan BEV Hyundai IONIQ 260 0% 0%

Sedan BEV BMW 14 155 0% 0%

Suv BEV BYD Yuan Plus 1756 0% 0%

Suv BEV - - - - B,

Suv BEV - - - - -

Fonte: FENABRAVE, (2023).
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Anexo IV - Detalhamento da
modelagem do aco

Neste anexo serdo detalhados os principais fatores pertinen-
tes a cada etapa modelada na producédo do aco, bem como
aspectos mais gerais, que envolvem a usina como um todo. A
modelagem do inventdrio de ciclo de vida serd explicitada para
todas as rotas citadas anteriormente, com todas as entradas e
saidas de cada processo.

O modelo é configurado via operacdes unitdrias (material
necessario para produzir uma unidade de produto) para cada
processo de producgdo do aco. Quando o produto final é sele-
cionado, o modelo percorre todos os produtores a montante,
produzindo um balanco de massas final, com todos os insu-
mos necessarios para a producdo daquele determinado produ-
to. O balango de massas entédo dita a quantidade de produto de
cada processo, portanto a demanda de energia total por cada

um deles. De posse do total de energia requerida, por vetor
energético, chega-se as emissoes totais, aplicando fatores de
emissao para cada um dos vetores energéticos utilizados.

A Tabela D1 abaixo mostra o formato das tabelas de LCI que
serdo reproduzidas para cada processo. Da esquerda para a
direita, lé-se: Tipo se refere a Output (O), Input (1) ou Gases
de Efeito Estufa (GEE). Processo ¢ a identificagdo UUID da
base de dados do Ecoinvent, ou Processo do Modelo, neste
caso para se referir a parametros e processos gerados inter-
namente no modelo. Unidade é a unidade do Sistema Inter-
nacional para esse processo, podendo aparecer com insumo
material (em kg), energético (MJ) ou emissodes de CO, equi-
valente. Quantidade é a quantidade efetivamente utilizada
de determinado processo.

Tabela D.1 - Modelo de inventario utilizado

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] - Processo do Modelo - -
I _ _ B N
GEE GEE - kg CO,e -

Fonte: Elaboragdo prépria.

Reaproveitamento dos gases de processo e
Autogeracdo de eletricidade

Um aspecto fundamental de uma usina integrada é que pro-
cessos como coqueria, aciaria e alto forno, geram gases de
processo que podem sdo reaproveitados na prépria usina.
O modelo considera esse reaproveitamento de duas formas
principais: reutilizado diretamente como gds de processo em
etapas da producdo, identificados como Process Gas nos in-
ventdrios, ou utilizado para a geracdo de vapor e posterior-
mente eletricidade. De todo o gas recuperado, considera-se

que 50% sao reutilizados como gds, enquanto a outra me-
tade é direcionada a producado de eletricidade. Considera-se
uma eficiéncia de conversdo de 34% para essa geragdo de
eletricidade. Embora essa proporcdo entre gés de processo e
eletricidade varie de maneira substancial de uma usina para
outra, esse nimero se aproxima dos valores médios observa-
dos em balancos energéticos das usinas integradas. No mo-
delo, a eletricidade autoproduzida desloca eletricidade com-
prada, enquanto o gas de processo desloca a demanda por
gds natural. Ndo é modelada a eventual venda de excedente,
embora isso possa acontecer em usinas com menos pro-
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cessamento de a com menor demanda de energia. A figura
abaixo ilustra o esquema de reaproveitamento de gases. Em
roxo estao os fluxos energéticos adquiridos externamente,
em vermelho a recuperacdo e uso direto dos gases, e em azul
a eletricidade gerada internamente. BFG, BOFG e COG sdo
0s gases recuperados, respectivamente, no alto forno, aciaria

e coqueria. Pela figura, gas é obitdo desses trés processos,
que sdo agregados no "Internal Gas Router”, onde o opera-
dor decide rotear o gés diretamente de volta para processos
consumidores de gds, ou para a usina elétrica interna. Note
que o diagrama é simplificado, e 0 gas de processo pode ser
usado em outros processamentos a jusante da aciaria.

Figura D.1 - Esquema de reaproveitamento de gases de processo em usina siderurgica integrada

Fonte: Elaboracéo prépria.

Uma parcela das emisses de gases de efeito estufa (GEE) pro-
duzidas na coqueria e no alto-forno foram alocadas nos gases
de processo com base no contetdo energético dos subprodu-
tos e transferidas integralmente para a eletricidade produzida,
para ser alocada no final da cadeia, nos processos que conso-
mem esta eletricidade. Dentro da Siderurgia é considerado, nos

pontos de consumo, uma proporcao fixa entre a eletricidade
comprada do grid e autogerada. Fora da siderurgia somente é
utilizada eletricidade comprada do grid. Dada a complexidade e
variabilidade, para esse pardmetro foram utilizados valores mé-
dios obtidos nos balangos energéticos das siderurgicas. A Tabela
D.2 abaixo mostra o LCI da autogeracéo de eletricidade.

Tabela D.2 - Inventario do processo de autoproducao de eletricidade

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0} Electricity P Processo do Modelo M| 1,00000

| Steam Processo do Modelo M| 2941176
GEE GEE kg CO,e 0,00000

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Coqueria

Foi adotado que todo o coque de carvao mineral é produzido
na prépria siderurgia, mesmo cientes de que existem empre-
sas que optam em comprar parte destes insumos. Este pro-
cedimento, também adotado para outros insumos, amplia a
transparéncia dos parametros considerados no célculo e ndo
afeta o resultado, uma vez que as emissdes que ocorrem nos
eventuais fornecedores precisariam ser igualmente computa-
das, assumindo como né&o significativos os impactos eventual-
mente diferentes da logistica.

O consumo de energia na coqueria é definido pela diferenca
entre a energia contida no carvdo utilizado como insumo e a
energia contida no coque e na produgéo liquida de gases de
coqueria, ndo sendo mostrado o gas de coqueria produzido e
consumido na prépria coqueria (embora a produgédo e o con-
sumo ocorram em momentos diferentes). Como os gases de
processo e 0 coque sdo vetores energéticos, todas as emissdes
produzidas na coqueria séo rateadas entre eles com base no
contelido energético, a semelhanca do que foi feito com a ele-
tricidade, para serem alocadas, no final da cadeia de consumo
energético, nos processos que consomem estes vetores. Com
este procedimento, todas as emissdes ficam alocadas em pro-

cessos de transformacdo do aco e nenhuma nos processos de
transformacao energética, 0 mesmo ndo ocorre com o consu-
mo energético que é alocado na coqueria e na autogeracgdo de
eletricidade. A Tabela D.3 lista o LCI da coqueria.

Os principais parametros de processo para modelar uma co-
queria sdo: i) a razdo de coque obtido por carvéo utilizado (em
kg/kg) e ii) o consumo liquido de energia no processo. A razéo
utilizada foi de 1,25 kg/kg, em linha com o observado nos ba-
lancos energéticos das Siderurgicas, de 1,265 kg/kg para Usimi-
nas e 1,36 kg/kg para Arcelor-Mittal. Esse valor é ligeiramente
mais baixo que a faixa observada em (Harvey 2024), de 1,42 kg/
kg a 1,53 kg/kg, com média de 1,47 kg/kg. Conforme filosofia
geral de modelagem, dé-se preferéncia a valores obtidos nos
balangos energéticos, mais precisos. Assim, os oriundos da lite-
ratura sdo utilizados como balizadores das escolhas.

O consumo liquido de energia na coqueria foi considerado de
6,7 MJ/kg, valor ligeiramente abaixo dos 715 MJ/kg e 711 MJ/kg
encontrados nos balancos da Usiminas e Gerdau, respectiva-
mente. Em comparagdo com valores encontrados na literatura,
o valor considerado estd banda superior da faixa de 3,7 MJ/kg
a 796 MJ)/kg, com média de 5,25 MJ/kg resumida nos trabalhos
de Harvey (Harvey 2024).

Tabela D.3 - Inventario do processo de producédo do coque

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
(0] Coke P Processo do Modelo M| 1,00000
0] Process Gas Processo do Modelo M| 0M1395
0 Oleo Derivado do Alcatrao 0 kg 0,00130
0 Oleo Leve Bruto 0 kg 0,00035
0] Amonia Anidra 0 kg 0,00013
I Coal d4b94ddd-e2a6-4c15-a182-b7d651029dd4 M] 1,34058

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-be47-b5666ceb7435 M) 0,00382
| Electricity P Processo do Modelo M| 0,00292
| Nitrogen P Processo do Modelo kg 0,00069
GEE GEE kg CO,e 0,00000

Fonte: Elaboragéo prépria.

Alto Forno

Foi considerado como estrutura bésica de funcionamento
de um alto-forno tradicional a adicéo pelo topo do forno de
camadas intercaladas de mistura de minério sinterizado, pele-
tizado ou em pedacos com camadas de coque mineral ou ve-
getal com resisténcia mecanica compativel com as dimensoes
e cargas do forno. A depender das caracteristicas do forno e

dos insumos utilizados, bem como das caracteristicas deseja-
das do ferro gusa produzido, também podem ser adicionados
calcério, nitrogénio e oxigénio. Para auxiliar o aquecimento e
a reducdo do minério de ferro também sao injetados carvao
mineral ou vegetal pulverizados com o auxilio de gases de pro-
cesso (do préprio alto-forno ou de coqueria) ou de gés natural.
As Tabelas D.4 e D.5 listam os LCls para o alto forno a carvédo
mineral e vegetal, respectivamente.
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Tabela D.4 - Inventario do processo do Alto Forno a carvao mineral

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Pig Iron BF Processo do Modelo kg 1,00000
(0] Process Gas Processo do Modelo MJ 4,66304
0] Escdria 0 kg 0,33

I Limestone d3ebbléa-4c46-36dd-ad45-7bacdéd06ea’ kg 0,04000
I Natural gas 72ftd107-b4d9-5da4-bdea-634a75c97d32 M| 0,00000
I CharcoalM f06037¢3-1f10-5861-b92b-b6ffdde49d3d M 0,00000
I Coal d4b94ddd-e2a6-4c15-a182-b7d651029dd4 M 3,391304
I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M 0,548273
| Electricity P Processo do Modelo M| 0158249
| Coke P Processo do Modelo M) 13,56522
| Nitrogen P Processo do Modelo kg 0,07500
I Oxygen P Processo do Modelo kg 0,08000
I Sinter Processo do Modelo kg 1,439928
| Pellet Processo do Modelo kg 0179991
| Iron ore 330d3885-1c96-5cfc-8c26-36a308923cd? kg 0179991
GEE GEE kg CO,e 1,204833
Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela D.5 - Inventério do processo do Alto forno a carvao vegetal

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Pig Iron BF Processo do Modelo kg 1,00000
0] Process Gas Processo do Modelo MJ 4,673203
(0] Escéria Processo do Modelo kg 0,33

| Limestone d3ebblba-4cd6-36dd-ad45-7bacd6d06ea’ kg 0,04000
I CharcoalM f06037c3-1f10-5861-b92b-b6ffdde49d3d kg 0,598361
I Coal d4b94ddd-e2a6-4c15-a182-b7d651029dd4 M 0

| Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M| 0,569019
| Electricity P Processo do Modelo M] 01072

I Coke P Processo do Modelo M] 0

I Nitrogen P Processo do Modelo kg 0,07500
| Oxygen P Processo do Modelo kg 0,08000
| Sinter Processo do Modelo kg 1,439928
| Pellet Processo do Modelo kg 0179991
GEE GEE kg CO,e 0,119804

Fonte: Elaboracéo prépria.

O consumoliquido de energia no alto forno é o parametro mais
importante de toda a modelagem, pois esse é o processo mais
intensivo em energia de toda a usina integrada. Os balancos de
Usiminas e Arcelor Mittal déo valores bastante préximos, de
13,27 MJ/kg e 13,26 M|/kg de aco. Esses valores também tém

boa convergéncia com os encontrados na literatura, de 10,74
MJ/kg a 14,79 MJ/kg, com média de 13,25 MJ/kg (Harvey 2024).

No Brasil, o carvao vegetal é alternativa ao carvao mineral para
a produgdo de ago primdrio na rota BF-BOF. Naturalmente o
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carvdo vegetal oferece vantagens em relagdo ao féssil, pois
pode ser obtido através do plantio de arvores para esse fim.
Desde que observadas as regras de sustentabilidade, essa al-
ternativa oferece vantagens ambientais considerdveis. Em
contrapartida, a menor resisténcia a compressdo do carvdo
vegetal limita o tamanho de um alto forno, e, portanto, sua
escala. Essa diferenca de escala também se traduz em menor
eficiéncia, com uma taxa de consumo (fuel rate) de carvao ve-
getal ligeiramente maior. De acordo com o IABr (Instituto Aco
Brasil 2024), o fuel rate de um alto-forno a carvao mineral, no
Brasil, consome em média 539 kg, enquanto um a vegetal, 708
kg. Portanto, o consumo energético de um alto forno a carvao

vegetal é ajustado para cima, em 10%, em comparagao com
aquele a carvdo mineral.

Producdo de Vapor

A eficiéncia conjunta da transformacao de gases de coqueria
em vapor e do vapor em eletricidade é indicada somente no
processo de autogeracdo por uma simplificagdo matematica. A
eficiéncia global de 34% na geragdo de eletricidade é também
adotada caso a siderurgia possua sistemas alternativos de ge-
ragdo de eletricidade que nao utilizem vapor. A Tabela D.6 lista
o LCl para a producéo de vapor.

Tabela D.6 - Inventario do processo de producao de vapor

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
(0] Steam Processo do Modelo M| 1,00000
| Process Gas Processo do Modelo M) 1,00000
GEE GEE kg CO,e 0,00000

Fonte: Elaboracao prépria.

Producao de Nitrogénio e Oxigénio

Foi adotado que o Nitrogénio e Oxigénio consumidos na Si-
derurgia sao produzidos na prépria siderurgia, mesmo cientes

que existem empresas que optam em comprar estes insumos.
As Tabelas D.7 eD.8 abaixo listam os LCls para a producéo de
nitrogénio e oxigénio, respectivamente.

Tabela D.7 - Inventario do processo de producao do nitrogénio

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
(0] Nitrogen P Processo do Modelo kg 1,00000

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M] 3,833526

| Electricity P Processo do Modelo M| 1106474
GEE GEE kg CO,e 0,95872
Fonte: Elaboragéo prépria.

Tabela D.8 - Inventario do processo de producao do oxigénio

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0 Oxygen P Processo do Modelo kg 1,00000

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M) 3,492078

| Electricity P Processo do Modelo M| 1,007922
GEE GEE kg COe 0,91623

Fonte: Elaboragdo prépria.

Producdo de de Calcdrio e Cal

Foi adotado que o calcdrio e o cal consumidos na Siderurgia
sdo produzidos na prépria siderurgia, mesmo cientes que exis-

tem empresas que optam em comprar parte destes insumos.
Foi considerado que o uso do calcario calcitico e dolomitico
como auxiliar de fluxo e/ou redutor da temperatura de redu-
¢éo do minério de ferro em ferro gusa e/ou transformado em
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cal para ser utilizado como auxiliar para remocdo de impurezas posicdo quimica. O LCl para o consumo de calcério é dado na
produz didxido de carbono ao liberar o Carbono de sua com- TabelaD.9 enquanto a produgdo de cal é dada na Tabela A-12.

Tabela D.9 - Inventario do processo de producao de cal virgem

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0} Burnt Lime P Processo do Modelo kg 1,00000

| Limestone d3ebblba-4cd6-36dd-ad45-7bacdbd06ea’ kg 1,78571

| Natural gas 72ftd107-b4d9-5dad-bdea-634a75¢97d32 m3 0,074926

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M 0,12327

| Electricity P Processo do Modelo M| 0,035533
GEE GEE kg CO,e 0,93759

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela D.10 - Inventario do processo de producao de cal dolomitica

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Dolomitic Lime P Processo do Modelo kg 1,00000

I Limestone d3ebblba-4c46-36dd-ad45-7bacd6d06ea’ kg 191667

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4d-bdea-634a75¢97d32 m3 0,074926

| Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M] 0123107

I Electricity P Processo do Modelo M] 0,035533
GEE GEE kg COe 1,06859

Fonte: Elaboracéo prépria.

Sinterizacdo e Pelotizacao

As Tabelas D11 e D12 a seguir mostra o LCl para os processos de sinterizagdo e pelotizagdo, respectivamente.

Tabela D.11- Inventario do processo de producao de Sinter

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Sinter Processo do Modelo kg 1,00000

| Limestone d3ebblba-4cd6-36dd-ad45-7bacd6d06ea’ kg 0,14000

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4d-bdea-634a75c97d32 M 0,00000

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M] 0,356968

I Electricity P Processo do Modelo M] 0,103032

I Charcoal M f06037c3-1f10-5861-b92b-béffdded49d3d M 0,00000

| Coke P Processo do Modelo MJ 1,54

I Iron Ore 330d3885-1c96-5cfc-8¢26-36a308923cd? kg 0,910125
GEE GEE kg CO,e 288765

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Tabela D.12 - Inventario do processo de producao de Pellet

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Pellet Processo do Modelo kg 1,00000

| Limestone d3ebblba-4c46-36dd-ad45-7bacd6d06ea’ kg 0,06500

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4d-bdea-634a75c97d32 m3 0,011498

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-be47-b5666ceb7435 M 0,085362

I Electricity P Processo do Modelo M] 0,024638

| Burnt Lime P Processo do Modelo kg 0,01000

I Iron Ore 330d3885-1c96-5cfc-8c26-36a308923cd? kg 1,023891
GEE GEE kg CO,e 0,09314

Fonte: Elaboragdo prépria.

EAF

Uma siderurgia pode ou ndo produzir ferro e/ou ago prima-
rios, aqui definido como o material com origem no minério
de ferro ou trabalhar a partir de sucatas e/ou lingotes de fer-
ro e/ou ago adquiridos no mercado. As operacdes de confor-
macdo, tratamento térmico e/ou tratamento superficial que
sucedem o derretimento da sucata e/ou lingotes num forno
elétrico sdo similares as existentes nas siderurgicas que pro-
duzem ferro e/ou ago primario utilizando carvdo e coque mi-

neral e/ou vegetal. Assim sendo, por simplicidade metodol6-

e parametros em todas as rotas tecnoldgicas consideradas.

Além do derretimento em um EAF, também é possivel utilizar
sucata na rota primaria BF-BOF, de forma a reduzir o consumo
de redutores e proteger as paredes internas dos equipamen-
tos. A taxa maxima de utilizagdo de sucata na rota primaria fica
em torno de 25 a 30% (Cullen, Allwood, and Bambach 2012),
enquanto valores minimos ficam em torno de 5% (Usiminas).
Para este trabalho, adota-se um valor de 10%. Note que esse
percentual ndo se refere a participacao da rota EAF no mix de
producdo nacional, em torno de 25% (IABr, 2024). A Tabela

gica, estas etapas foram mantidas com as mesmas proporc¢oes D13 abaixo lista o LCl para o EAF.

Tabela D.13 - Inventério do processo EAF

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Liquid Steel R EAF Processo do Modelo kg 1,00000

| Natural gas 72ftd107-b4d9-5da4d-bdea-634a75c97d32 m3 0,026667

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M] 3,08

| Electricity P Processo do Modelo M| 0,00000

| Nitrogen P Processo do Modelo kg 0,11300

| Oxygen P Processo do Modelo kg 0,02500

| Burnt Lime P Processo do Modelo kg 0,04100

| Dolomitic Lime P Processo do Modelo kg 0,01200
GEE GEE kg CO,e 0,0539136

Fonte: Elaboracdo propria.
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Aciaria

A TabelaD14 lista o LCl para a aciaria.

Tabela D.14 - Inventario do processo de Aciaria (BOF)

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Liquid Steel R BOF Processo do Modelo kg 1,00000
I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M 0,271606
| Electricity P Processo do Modelo M| 0,07839
I Nitrogen P Processo do Modelo kg 0,11300
| Oxigen P Processo do Modelo kg 0,09000
| Burnt Lime P Processo do Modelo kg 0,04500
I Dolomitic Lime P Processo do Modelo kg 0,00500
I Scrap 798e4295-574e-5410-b1c9-8cb7418abe2d kg 0,70000
I Pig Iron BF Processo do Modelo kg 0,90000
| Eg;'vcecr’:g?glggjffe . 8a4239f4-95bc-556b-963a-4115ca8lfad units 1,336-11
GEE GEE kg CO,e 0,00000
Fonte: Elaboragdo prépria.
Conformacao continua

A Tabela D15 abaixo lista o LCl para a conformacéo continua.
Tabela D15 - Inventario do processo de conformagao continua
Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0} Liquid Steel RHL Processo do Modelo kg 1,00000
I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4-b4ea-634a75c97d32 m3 0,000058
| Process gas Processo do Modelo M| 0,002909
I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M 0190124
| Electricity P Processo do Modelo M| 0,054876
GEE GEE kg CO,e 0,000177

Fonte: Elaboracéo prépria.

Conformacao do Aco Plano

A Tabelas D16 e D17 mostram as LCls para a conforma-
¢do a quente e a frio do aco plano, respectivamente. Para
a conformagdo a quente a intensidade energética média
no caso brasileiro tem valores entre 2,31 MJ/kg e 3,56 MJ/
kg, portanto ligeiramente acima do encontrado na litera-

tura, de 190 MJ/kg. Dada a disponibilidade de dados para
0 Brasil, adota-se um valor médio para as usinas nacionais.

Para a conformacao a frio os valores para o Brasil o valor encontrado
foi de 1,1 MJ/kg, abaixo da média internacional de 1,45 MJ/kg compi-
lada em (Harvey 2024). Nesse caso adota-se uma postura mais con-
servadora de alinhar os valores com as referéncias internacionais.
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Tabela D16 - Inventério do processo de conformacdo em aco plano - Hot Rolling

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Hot Raw Steel Processo do Modelo kg 1,00000

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4-bdea-634a75c97d32 m3 0,023228

| Process gas Processo do Modelo M] 1163793

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M] 0,388009

I Electricity P Processo do Modelo M] 0111991
GEE GEE kg CO,e 0,046961

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela D17 - Inventério do processo de conformagdo em ago plano - Cold Rolling

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0} Cold Raw Steel Processo do Modelo kg 1,00000

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4d-bdea-634a75c97d32 m3 0,007665

| Process gas Processo do Modelo M| 0,384052

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M 0,341448

| Electricity P Processo do Modelo M] 0,098552
GEE GEE kg CO,e 0,18752

Fonte: Elaboracéo prépria.

Conformacéo do Aco Longo

A Tabela D.18 abaixo mostra a LCI da conformacéo do aco longo.

Tabela D.18 - Inventério do processo de conformacdo em aco longo

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Raw Long Steel Processo do Modelo kg 1,00000

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4d-bdea-634a75c97d32 m3 0,027874

I Process gas Processo do Modelo M] 1,396551

| Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M| 0,46561

| Electricity P Processo do Modelo M| 0,13439
GEE GEE kg CO,e 0,056354

Fonte: Elaboracao prépria.

Tratamento térmico

ATabela D.19 abaixo lista o LCl do tratamento térmico.

Tabela D19 - Inventario do processo de tratamento térmico

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Thermal Treated Steel Processo do Modelo kg 1,00000
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Tabela D19 - Inventario do processo de tratamento térmico

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4-bdea-634a75c97d32 m3 0,018583

| Process gas Processo do Modelo M] 0,931

| Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M| 0,3104

I Electricity P Processo do Modelo M| 0,0896

| Nitrogen P Processo do Modelo kg 0,07500
GEE GEE kg COe 019347

Fonte: Elaboragdo prépria.

Zincagem

Neste processo foi considerada a energia utilizada na zin-

cagem sem o zinco, que, precisa ser adicionado separa-

damente. As Tabelas D.20 e D.21 mostram os LCls para a

zincagem.

Tabela D.20 - Inventario do processo de zincagem por imersao

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
6] HDM Coated Sheet Processo do Modelo kg 1,00000

I Zinc fdadabcf-14d2-3528-8259-ce 1508618511 kg 0,00000

I Natural gas 72ffd107-b4d9-5da4-bdea-634a75c97d32 m3 0,023228

I Process gas Processo do Modelo M 1163793

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M| 0,388009

I Electricity P Processo do Modelo M| 0,111991
GEE GEE kg CO,e 0,046961
Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela D.21 - Inventario do processo de zincagem eletrolitica

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] EM Coated Sheet Processo do Modelo kg 1,00000

I Zinc fdada6cf-14d2-3528-8259-ce 1508618511 kg 0,00000

I Natural gas 72ftd107-b4d9-5da4-bdea-634a75c97d32 m3 0,042739

| Process gas Processo do Modelo M) 2141379

I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M 0,713936

I Electricity P Processo do Modelo M| 0,206064
GEE GEE kg CO,e 0,086409

Fonte: Elaboracéo prépria.

Conformacéo do Aco fora das Sidertirgicas (nas

Autopecas e nas Montadoras)

As Tabelas D.22, D.23 e D.24 mostram o LCl para a confor-
macdo do aco fora das siderurgicas.
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Tabela D.22 - Inventario do processo de fundi¢do/extrusiao

Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0] Finished Long Steel Processo do Modelo kg 1,00000
I Natural gas 72ffd107-b4d9-5dad-bdea-634a75c97d32  m3 0,011614
| Process gas Processo do Modelo M 0,581896
GEE GEE kg CO,e 0,023491
Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela D.23 - Inventario do processo de usinagem
Tipo Nome Processo Unidade Quantidade
0} Machined Steel Processo do Modelo kg 1,00000
I Electricity Grid 7752ad66-b499-4de2-bed7-b5666ceb7435 M| 0,90018
| Electricity P Processo do Modelo MJ 0,25982
GEE GEE kg COe 0,00000
Fonte: Elaboragdo prépria.
Tabela D.24 - Consumo de matérias-primas do anudrio estatistico 2024 do Instituto Aco Brasil

Insumo/Input Unidade/Unit 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Minérios e Fundentes/Ores and Fluxes
Minério de Ferro/Iron Ore 10°t 32908 28.017 26921 27.684 26443 25.684
Pellets 103t 11.81 9.434 7082 11.622 10.461 9.885
Sinter 103t 30.761 27173 25.754 26903 25.891 25.699
Minério de Manganés/Manganese Ore 103t 126 122 109 101 78 67
Calcério/Limestone 103t 3426 2321 2332 2613 2428 2.214
Dolomita/Dolomite 103t 1.823 1967 1.544 1918 1707 1.618
Cal/Lime 103t 2914 2416 2177 2.489 2.584 2.595
Fluorita/Fluorite t 13.220 10.770 9.840 7169 27010 18.480
Carvao e Coque/Coal and Coke
Carvéo Vegetal/Charcoal 103t 1.414 1717 1.573 1.746 1.697 1454
Carvéo Mineral Coquificavel/Coking Coal 103t 10.789 8.346 9.016 9.603 8.358 8.643
Carvéo PCI/PCI Coal 103t 4.282 3789 3.066 3921 3766 3793
Coque/Coke 103t 12.517 9.266 7706 9038 8.555 8.349
Coque de Petroleo/Petroleum Coke 10%t 1.340 1.496 1443 1.247 1.263 1100
Metalicos e Ligas/Metallics and Alloys
Ferro-Gusa/Pig Iron 10°t 28762 24.392 21.853 25.243 23914 23.3%
ggfaa;a de Ferro e Aco/lron and Steel 10°t 927 7788 7957 938 8972 7787
Ferroligas/Ferroalloys t 523006 436304 407376  440.218 465128  433.265
Insumos Energéticos/Energy Inputs
Gas Natural/Natural Gas 106 Nm3 1.249 830 806 954 927 906
GLP/LPG t 17710 10.710 13120 32.490 11.630 15.050
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Tabela D.24 - Consumo de matérias-primas do anudrio estatistico 2024 do Instituto Ao Brasil

Oleo Combustivel/Fuel Oil t 14140 7250 9130 10.670 8.420 6.310
Energia El'etrica/Electric Power 10° MWh 18.830 14.715 13.453 16.417 15.529 13.876
Oxigénio/Oxygen 106 m3 3.505 3.005 2.613 3743 2.983 2956
Outros Insumos/Other Inputs

Aluminio/Aluminum t 55.760 44.380 38.690 53.593 87620 86190
Carbureto de Célcio/Calcium Carbide t 11.960 10.408 13.575 15170 37100 22.230
Carbureto de Silicio/Silicon Carbide t 14.950 o9 5730 6.780 9420 5430
Eletrodos de Grafite/Graphite Electrodes t 13.750 11920 11.283 13.970 13.870 11.357

Fonte: Anudrio Estatistico IABR, (2024).
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Anexo V - Detalhamento dos
fatores de emissao e
requisitos da qualidade
dos dados
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Anexo VI - Modelo de massas

Este anexo foi extraido do artigo a ser pu-
blicado "Modeling decarbonization strate-
gies for the Brazilian light vehicle sector”
de autoria: Paulo Sergio Pinheiro Limal1],
Ricardo Simdes de Abreu, Joaquim Eugé-
nio Abel Seabra, Diogo Betti Tavano, Leo-
nardo Henrique Pastre e Marcelo Pereira
da Cunha.

Composicao do veiculo: sistemas e grupos de sistemas

Considerando as particularidades das tecnologias adotadas,
torna-se possivel correlacionar com boa precisdo a participa-
¢do de materiais como ago, aluminio, cobre e litio na compo-
sicao de sistemas como motores a combustdo, motores elé-
tricos, carrocerias e baterias. Como o porte relativo de cada
um desses sistemas pode variar significativamente em fun-
¢do da configuracdo de cada veiculo, especialmente quando
se comparam diferentes tipos de motorizacao, ainda que a
composicdo relativa de materiais em sistemas equivalentes
tenda a permanecer relativamente estével, a composicéo fi-
nal de materiais do veiculo, resultante da combinacédo e do
dimensionamento dos sistemas que o compdem, pode variar
de forma substancial.

Por exemplo, a participagdo percentual de cobre na massa
total varia muito mais quando comparamos um veiculo elé-
trico com um veiculo a combustdo do que quando compa-
ramos um motor elétrico de 60 kW com outro semelhante
de 80 kW, mesmo que as massas desses dois motores sejam
diferentes. Por essa razdo, trabalhar com listas de composi-
¢des de materiais, ou "receitas de materiais”, para o veiculo
como um todo a fim de estimar emissdes de GEE exigiria
uma “receita” para cada configuracdo de veiculo associada

a sua massa total, enquanto adotar "receitas” por sistema e
ponderd-las pelas massas desses sistemas reduz significativa-
mente o nimero de “receitas” necessdrias para alcancar um
resultado de qualidade equivalente.

As receitas por sistema podem ser adicionadas a biblioteca de
receitas, aprimorando progressivamente a precisao do célculo
conforme se tornam disponiveis. Por exemplo, para o sistema
"motores a combustdo” poderiam existir diferentes "recei-
tas de composicdo de materiais” para motores tradicionais e
motores turbo, e para motores com bloco de aluminio e com
bloco de ferro fundido. Como outro exemplo, para o sistema
“carroceria” também poderiam existir varias receitas para re-
presentar solugdes baseadas no uso mais intensivo de ago
convencional, no uso de agos de baixa liga e alta resisténcia, no
uso de aluminio e no uso de compdsitos de fibra de carbono
ou fibra de vidro, entre outras.

Mesmo considerando a conveniéncia de elaborar vdrias recei-
tas de composicdo de materiais por sistema, essa abordagem
ainda exige muito menos do que uma receita para cada confi-
guracdo de veiculo e produz um resultado muito mais preciso
do que uma receita média por categoria de veiculo. Além do
beneficio de exigir menos "receitas’, a subdivisdo do veiculo
em sistemas facilita a simulacdo de alternativas por meio de
composicdo e interpolacdo das possibilidades disponiveis,
incluindo a substituicdo de materiais em funcado de projetos,
bem como a gestdo da contabilizacdo das emissdes de cada
um deles, ao também subdividir a cadeia de suprimentos em
subgrupos associados aos sistemas.

O simulador utilizado neste trabalho adotou os grupos de sistemas
domodelo GREET de cdlculo de emissdes de GEE, pois hd informa-
¢Oes sobre a composicdo de materiais associadas a esses grupos:
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Tabela F.1 - Grupos de sistemas do GREET

Grupos de Sistemas GREET (adotado pela Bright)

Corpo: incluindo BIW, interior, exterior e vidros

Estrutura (sem bateria)

Motor de tracdo

Sistema de "Trem de Forga” (Powertrain incluindo BOP)

Sistema de transmissdo / caixa de cambio

Gerador de Eletricidade

Controlador Eletrénico

IO | Mmoo 0O|w|>

Sistema auxiliar de célula a combustivel

Bateria chumbo-acido

[princ Bateria fon-litio

J Carregador de Bateria embarcado

K Fluidos

Fonte: Modeling decarbonization strategies for the Brazilian light vehicle sector.

Para escolher os sistemas que compdem cada grupo de sis-
temas, detalhados no préximo tépico, além de garantir con-
sisténcia com as informagdes bibliograficas do GREET, deu-se
preferéncia a conjuntos que atendessem a 3 critérios: (1) pu-
dessem ser associados a uma grandeza caracteristica informa-
da pelas montadoras (como poténcia do motor, capacidade da
bateria, didmetro do aro da roda, dimensdes do veiculo), (2)
tivessem informagdes disponiveis sobre suas massas associa-
das as respectivas grandezas caracteristicas e (3) fossem pre-
ferencialmente fornecidos por um ou poucos elos da cadeia

Figura F.1- Equacdo de estimativa de massa dos sistemas

Fonte: Modeling decarbonization strategies for the Brazilian light vehicle sector.

automotiva (para, no futuro, facilitar o uso do sistema de ges-
tdo de suporte a compra IMDS, adotado no Brasil como padrdo
da industria, cuja evolugdo proposta é incluir informacdes de
emissdes de GEE na metodologia CATENA-X).

Massa dos sistemas do veiculo: simulador de massa
Para estimar as massas de cada sistema, que geralmente ndo

sao informadas pelas montadoras, o simulador utiliza a sequin-
te equacdo:
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Os parametros do simulador, calculados de acordo com a

equacdo acima, foram revisados até que as somas das massas

estimadas de todos os sistemas ficassem suficientemente pré-

ximas das massas totais conhecidas de veiculos com diferentes

configuracdes disponiveis no mercado. A tabela a sequir lista

os sistemas resultantes e seus pardmetros calibrados:

Figura F.2 - Parametros de estimativa de massa

Grandeza Caracteristica

GREET  IDS  Sistemas de Veiculos M., Bi GC, (Pardmetro Chave) Unidade
Rl Carroceria
. fB = Tamanho do Carro 3
A 1 Corpo da Carroceria 379 0,35 12,0 (AreaXAltura) m
. fA=Area Carro ,
A 2 Capb e portas 39 0,89 90 (ComprimentoXLargura) m
Revestimentos e Acabamentos fB = Tamanho do Carro 3
A 3 Diversos 10 0,60 16 (AreaXAltura) m
A 4 Acabamentos Internos 34 0,60 14,6 fB = Tamanho do Carro m3
(AreaXAltura)
5 Equipamentos de Seguranca 10 1,00 10,0 Numero de "Air Bags” un
6 Bancos e Acessorios 54 1,00 50 Numero de Lugares un
) fB = Tamanho do Carro 3
A 7 Vidros 46 0,60 14,6 (AreaXAltura) m
. fB = Tamanho do Carro 3
A 8 Pintura 12 0,60 14,6 (AreaXAltura) m
R2 Estrutura/Chassis
. fB = Tamanho do Carro -
B 9 Chassis 40 0,60 14,6 (AreaXAltura) m**m
A 10 Barras Estruturais Adicionais 38 1,99 90 fA:Areq Carro m?
(ComprimentoXLargura)
R3  Rodas e pneus
B N Aro/roda (kit) 53 317 16,0 Tamanho da Roda polegadas
B 12 Pneu (kit) 45 1,57 16,0 Tamanho da Roda polegadas
R4  Transmissao de Poténcia
Mecanismos de Transmissao fR = Robustez N
B B e Poténcia 7 0,60 72 (PotenciaXfAXFTXFH) KWm? T H
B 14 Sistema de Direcédo 22 0,60 912 fR = Robustez KW*m?*fT*fH
! (PoténciaXfAXfTXfH)
) fR = Robustez o erT
B 15 Freios 44 0,32 810 (PotenciaXFAXFTXFH) KW*mZ*fT*fH
~ fR = Robustez o erTx
B 16 Suspensado 20 014 810 (PotenciaXfFAXFTXFH) KW*m>*fT*fH
R5 Sistemas Elétricos de Suporte 14.715 13.453 16.417 15.529 13.876
laux v Bateria e Protegdo 17 0,84 08 Capacidade da Bateria kWh
para Utilidades
A 18 Ar-Condicionado e Ventilagzo 20 060 20000 capacidadedoAr BTU
Condicionado
s . fB = Tamanho do Carro 3
A 19 lluminagao e Sinalizagdo 10 0,60 14,6 (AreaXAltura) m
A 20 PameAI e Instrumentagao 54 0,60 50 Complemdad? da adimensional
Eletronica Instrumentacdo
R6 Geragao de Poténcia a
Combustéo
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Figura F.2 - Parametros de estimativa de massa

Grandeza Caracteristica

GREET IDS  Sistemas de Veiculos M, Bi GC, (Parimetro Chave) Unidade
D 21 Motor de Combustéo Interna 107 0,61 100,0 Poténcia qo Motora kW
Combustdo Interna
D 22 Sistema de Arrefecimento 7 0,25 100,0 Poténcia qo Motora kW
Combustdo Interna
E 23 Caixa de Cambio e 62 0,68 90 Poténcia qo Motor a KW
Embreagem Combustao Interna
D 43 Modulode Combinagdo 34 068 10,0 PoténciaCombinada kW
Hibrida
D 2 Sistema El?trico da 10 0,60 100,0 Poténcia qo Motor a KW
Motorizacao Combustao Interna
D 25 Motor de Partida 3 086 j,2 PoténciadoMotor de kW
Arranque
H % Tanqu,e 'de Combustivel e 0 0,80 50,0 Tanque para litros
Acessdrios Combustivel Liquido
D 27 Sistema dg Alimentacéo de 9 016 100,0 Poténcia (E|O Motor a KW
Combustivel Combustéo Interna
D I8 Sistema de Exaustdo & 53 0,59 80,0 Poténcia cjo Motor a KW
Catalizador Combustéo Interna
R7  Geracdo de Poténcia Elétrica
c 29 Motor Elétrico 2 136 100,0 PoténciadoMotor kW
Elétrico
F 30 Gerador de Eletricidade 4 0,89 100,0 Gerador de Eletricidade kW
E 31 Caixa de Transmissio 3 068 1500 FoténciadoMotor kW
Elétrico
G 32 Inversor de Frequéncia 24 0,49 100,0 Poltehcia do Motor kW
Elétrico
G 3 Sis/terna de Gerenciamento 10 0,60 100,0 Poltehcia do Motor KW
Elétrico Elétrico
J 34 Carregador de Bateria 7 1,02 6,6 Onboard Battery kW
Charger
D 35 Sistema de Gestdo Térmica da 7 1,00 100,0 Peso da Bateria kg
Bateria
lprinc 36 Bateria 356 0,96 60,0 Capacidade da Bateria kWh

Fonte: Modeling decarbonization strategies for the Brazilian light vehicle sector.

Foi realizada uma comparacdo entre as estimativas de massa
do simulador e as massas reais dos veiculos para 26 veiculos
representativos do mercado brasileiro, conforme mostrado na
Tabela A-26, resultando em um erro médio de menos 0,9%,
desvio padrdo de 3,4%, erro maximo positivo de 4,6% e erro
minimo de menos 5,8%. A diferenca residual entre as massas
estimadas e aquelas informadas pela montadora é alocada
pelo simulador a carroceria e ao chassi dos veiculos (na maio-
ria dos veiculos, a carroceria cumpre a fungdo de chassi, que s6
existe como elemento separado em alguns tipos de picapes e
SUVs), resultando em uma massa total idéntica a informada.
Essa metodologia, quando aplicada aos veiculos disponiveis no
GREET, resultou em diferencas nas emissdes totais das moto-
rizacoes ICEV, HEV e BEV inferiores a 2%.

O objetivo do modelo ndo é estimar a massa total de cada
veiculo, pois esses valores geralmente sdo conhecidos, mas
sim determinar com precisdo a distribuicdo de massa entre
seus sistemas individuais. Esse nivel de precisdo é crucial por-
que os dados de composicdo de materiais estdo disponiveis
separadamente para cada sistema, permitindo um célculo
mais preciso da quantidade total de cada material utilizada
no veiculo. E importante notar, por exemplo, que dois veicu-
los elétricos com massas totais semelhantes podem diferir
significativamente em atributos-chave como dimensoes,
poténcia do motor e capacidade da bateria. Essas diferengas
levam a variagdes substanciais na composicdo de materiais,
reforcando ainda mais a necessidade de uma avaliacdo de
massa detalhada e especifica por sistema.
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Tabela F.3 - Comparagao entre o Peso Simulado e o Peso Real de 26 Veiculos Representativos

Fonte: Modeling decarbonization strategies for the Brazilian light vehicle sector.
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E importante reforcar que o método desenvolvido possui na-
tureza dinamica, exigindo revisdes periddicas de seus parame-
tros para que continue representando adequadamente o uni-
verso de veiculos analisado. Essa atualizagdo é especialmente
necessaria para refletir fielmente os modelos mais licenciados
em um determinado periodo, assegurando a inclusdo de re-
presentantes das diversas tecnologias de motorizagdo (ICEV,
HEV, PHEV e BEV), tamanhos (compactos, médios e grandes)
e tipos de carroceria (hatch, sedan e SUV). As quantidades de
materiais necessarias para a fabricagdo dos diferentes sistemas
veiculares variam de projeto para projeto, sendo influenciadas
por multiplos fatores. Entre eles, destacam-se as caracteristi-
cas tecnoldgicas das solu¢des adotadas, os materiais selecio-
nados, a qualidade do projeto e os coeficientes de seguran-
ca empregados. Essa variabilidade torna-se particularmente
evidente nos sistemas de baterias dos veiculos elétricos, uma
vez que essas tecnologias evoluem rapidamente e frequente-
mente incorporam novas composicdes de materiais, visando
ganhos em custo e densidade energética. Tais mudangas im-
pactam diretamente as quantidades relativas de cada material
necessarias para se atingir uma mesma capacidade energética
em kWh. Embora em ritmos distintos, transformacoes simila-
res ocorrem em outros sistemas veiculares, como na busca por
motores a combustdo mais eficientes e com melhor desempe-
nho, ou na substituicdo de materiais estruturais com o objetivo
de reduzir o peso do veiculo. A medida que essas inovacoes
tecnoldgicas se consolidam, torna-se necessario revisar os pa-
rametros utilizados para estimar a massa de cada sistema, bem
como atualizar as “receitas” de composicéo relativa de mate-
riais, de forma a manter a precisdo e atualidade das estimativas.

Equacodes utilizadas no célculo do simulador de massas

Equacdo 1: calculo da Grandeza (unidades diversas) que Ca-
racteriza cada Sistema que compde um Veiculo (exemplo: um
motor pode ser caracterizado por sua poténcia), sendo esta
grandeza derivada dos parametros que caracterizam o Veiculo
disponiveis no Manual do Proprietério

GCsv = f(Ppv)

GCsv: Grandeza Caracteristica para o Sistema s do Vei-
culo v (Tab.SM.III.2 do Anexo VI)
Ppv: Parametro p de caracterizacdo do Veiculo v (Tab.5.1)

Equacdo 2: cdlculo da Massa Estimada em kg/Sistema que
compde o Veiculo, sendo que os parametros utilizados foram
obtidos por regressao numérica a partir de dados disponiveis
e/ou estimados calibradas para produzirem resultados compa-
tiveis com os pesos de veiculos de mercado. A Massa Estimada
para as Baterias dos Veiculos Eletrificados foram substituidas
pela Capacidade da Bateria em kWh multiplicado pelo para-

metro kg/kWh disponivel no Processo de Produto da bateria
escolhida para cada Veiculo disponivel no Ecoinvent

MEsv = MRs*(GCsv/GCRs)”Bs

MEsv: Massa Estimada do Sistema s do Veiculo v (ND)
MRs: Massa Referencial do Sistema s do Veiculo v (Tab.
SM.III.2 do Anexo VI)

GCRs: Grandeza Caracteristica Referencial para o Siste-
ma s (Tab.SM.II1.2 do Anexo VI)

GCsv: Grandeza Caracteristica para o Sistemas do Vei-
culov

Bs: Parametro para extrapolacdo de massa para o Siste-

ma s (Tab.SM.III.2 do Anexo VI)

Equacdo 3: calculo da Massa Estimada em Kg/Veiculo a partir
das Massas estimadas para cada Sistema, sendo a diferenca
entre o peso conhecido e estimado do veiculo alocada no con-
junto Corpo/Chassi do Veiculo

MEv = Y (MEsv)

MEyv: Massa Estimada do Veiculo v (ND)
MEsv: Massa Estimada do Sistemas do Veiculo v

Equacdo 4: cdlculo da Massa Estimada em Kg/Grupo de Siste-
mas que compde o veiculo, considerando que o "Grupamen-
to" de Sistemas seguiu 0 mesmo critério utilizado pelo GREET
em suas receitas de materiais e adotado pela Bright para este
Projeto

MEgsv = Soma(MEsv)

MEgsv: Massa Estimada do Grupo de Sistema gs do Vei-

culov(Tab.5.2)

MEsv: Massa Estimada do Sistema s do Veiculo v que
pertencem ao Grupo de Sistema gs

Equacdo 5: cdlculo da Massa estimada em Kg/Material no
Grupo de Sistemas para cada Grupo de Sistemas que compde
o Veiculo

MEmgsv = %Mmgs*MEgsv

MEmgsv: Massa Estimada do Material m no Grupo de
Sistemas gs do Veiculo v (ND)
%Mmgs: % da Massa do Grupo de Sistemas gs com-
posta pelo Material m estimada na Receita t
adotada para o Veiculo v (Tab.A1do Anexo I)
MEgsv: Massa Estimada do Grupo de Sistemas do Vei-
culov
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Equacgao 6: cdlculo da Massa Estimada em Kg/Veiculo a partir Equacdo 7: calculo da Massa Estimada em Kg/Material no Vei-
das Massas Estimadas para cada Grupo de Sistemas (mesmo culo para cada Material que compde o Veiculo
resultado que a Equacao 3, realizado para verificacdo de inte-
gridade) MEmv = Soma(MEmgsv)
MEv = Y (MEsv) MEmv: Massa Estimada do Material m no Veiculo v
(Tab.5.3)
MEv: Massa Estimada do Veiculo v (Tab.5.1) MEMmgsv: Massa Estimada do Material m no Grupo de
MEsv: Massa Estimada do Sistema s do Veiculo v Sistemas gs do Veiculov
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Anexo VIl - Formularios de coleta
de dados enviados
(planilha Excel)

Acesse a planilha Excel com detalhamento dos fatores de emissao e requisitos da qualidade dos dados:
https:/drive.google.com/drive/folders/1lkwkflDs81Bu2wWuS47Bd5NoEaYKQ80os
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Anexo VIl - Revisao critica

1. Identificacdo da Reviséo Critica

Nome do estudo

Pegada de carbono de veiculos leves fabricados no Brasil: Re-
sultados e premissas do Projeto "Do Berco ao Portdo”

Nome dos relatdrios avaliados

1) Versdo Original disponibilizada: Produto 3.4 - Relatério Fi-
nal_vFINAL_26.01.26

2) Verséo com devolutivas apds 1" Rodada: Produto 3.4 - Relato-
rio final_13.03.26_Rev Eco_1* Rodada_vF

3) Versdo com devolutivas apds 2° Rodada: Produto 3.4 - Rela-
tério Final_14.04.26_Rev Eco_2° Rodada_vF

Instituicdes executoras do estudo
Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacdo Getulio
Vargas - FGVces / FGV EAESP
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Esta-
dual de Campinas - FEM / UNICAMP

Instituicdo responsavel pela revisdo critica
Fundagdo Eco+

Equipe de revisdo critica

Eduardo Toshio Sugawara
eduardo.toshio-sugawara@basf.com

Ana Carolina Godoy Albino
carolina.godoy@basf.com

Periodo da revisdo critica

Data inicial: 26/01/2026
Data final: 24/04/2026

2. Tipo e escopo da revisdo critica

A presente revisdo critica foi conduzida por especialistas em
Avaliacao de Ciclo de Vida, com base nas normas ISO 14040,
ISO 14044 considerando também os aspectos da 1SO 14067
aplicdveis ao estudo, por se tratar de um estudo de pegada de
carbono de produto.

O objetivo da reviséo critica foi avaliar se:

os métodos utilizados para conduzir o estudo séo consisten-
tes com os principios e requisitos aplicaveis das normas de
ACV;

os métodos utilizados sdo cientifica e tecnicamente validos;
os dados utilizados sdo apropriados e razodveis em relagdo
ao objetivo e escopo do estudo;

as interpretagbes refletem adequadamente as limitacoes
identificadas e o objetivo do estudo; e

se o relatdrio é transparente, coerente e tecnicamente con-
sistente.

O escopo desta revisdo contemplou a andlise critica do relaté-
rio do estudo e de suas versdes revisadas ao longo do proces-
so. Nao fizeram parte do escopo desta revisao:

auditoria independente das bases de dados utilizadas;
verificagao direta do modelo em software;

reexecugao integral dos célculos;

verificagdo documental primaria de todos os dados forneci-
dos por terceiros.
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3. Processo de revisao critica

O processo de revisdo critica foi conduzido em rodadas iterati-
vas, compreendendo:

eitura técnica e avaliagdo critica da verséo inicial do relatério;
emissdo de comentdrios metodoldgicos, técnicos, de inter-
pretagdo e de transparéncia;

recebimento e analise das respostas dos autores;

avaliacdo das versdes revisadas do relatorio;

consolidagdo das principais observagdes remanescentes;
emissao desta declaragdo final de revisdo critica.

4. Conclusdes da revisao critica

O estudo revisado tem como objetivo quantificar as emissdes
de gases de efeito estufa associadas a produgdo de veiculos
leves fabricados no Brasil, no escopo bergo-ao-portao, com
foco na categoria de impacto Mudanca Climatica. Trata-se de
um estudo com finalidade técnica e setorial, com potencial uso
como suporte metodoldgico e informacional para discussées
regulatdrias, setoriais e de rastreamento de emissdes na cadeia
automotiva brasileira.

Com base na verséo final avaliada, entende-se que o estudo
apresenta estrutura metodoldgica compativel com ACV de
categoria Unica e com o objetivo proposto e evoluiu de forma
relevante em transparéncia, clareza metodoldgica e rastreabi-

lidade ao longo das rodadas de revisao.

Entretanto, ao término do processo de revisdo, permaneceram
ressalvas metodoldgicas pontuais, que devem ser registradas
para fins de transparéncia e melhoria futura. Cabe destacar
que mesmo que ndo atendidas por parte dos executantes, néo
invalidam os resultados e qualidade estudo dentro do objetivo
€ escopo proposto.

4.1. Escolha do referencial metodolégico

Por ser intitulado como um estudo de Pegada de Carbono,
idealmente o mesmo deveria adotar a ISO 14067 (especifico
para Pegada de Carbono de Produto) como referencial prima-
rio. A escolha das ISOs 14040 e 14044 (especificas para estudos
de Avaliacdo de Ciclo de Vida) foi justificada por questdes de
alinhamento com o edital de pesquisa que originou o projeto.
Apesar do estudo ser intitulado como Pegada de Carbono,
os autores justificaram que ndo deve ser representativo de
estudo com foco na ISO 14067, mas sim como “indicador que
representa a soma das emissdes de gases de efeito estufa ao
longo das etapas do ciclo de vida consideradas, conforme as
diretrizes das normas ISO 14040 e 14044 adotadas". Os reviso-
res entendem que o uso do termo Pegada de Carbono quando

o0 estudo é proclamado como de ACV - ainda que explicita-
mente descrito de categoria Unica - acarreta confusdo concei-
tual e certaincoeréncia entre a devida aplicacdo das normas da
familia ISO para ACV e Pegada de Carbono de Produto.

4.2. Procedimentos de alocacgio

O estudo apresenta justificativas técnicas para o uso de dife-
rentes critérios de alocagdo, incluindo alocacao econdémica em
inventdrios adaptados de bases secundarias e alocacao fisica
por energia ou massa em inventdrios originais. Contudo, ndo
foi apresentada informacgdo quanto a aplicacdo da hierarquia
prevista nas normas 1SO 14040/14044, especialmente quanto a
demonstracdo de tentativa de evitar alocacdo por subdivisdo
de processos ou expansao do sistema, uma vez que as normas
indicam que alocacao deve ser preferencialmente evitada.

4.3. Critério de corte

Em relacdo a critério de corte é relatada sua aplicagdo para
casos de baixa representatividade e avaliada tanto em termos
de massa quando de significancia ambiental - conforme re-
comenda a ISO. Porém, ndo foram apresentados detalhes das
avaliagbes feitas desses dois critérios para verificagao. Dessa
forma, os revisores entendem que para os casos em que o
critério de corte foi aplicado, apesar da falta de transparéncia
apontada, ndo é esperado que sua adequabilidade influencie
significativamente os resultados encontrados.

4.4. Tratamento do carbono biogénico e emissdes de dLUC

Os autores adotaram a ISO 14067 para enderecar boa parte das
questdes que esta norma é mais especifica que as ISOs de ACV.
No entanto, em relacdo a quantificacdo e ao reporte separado
de emissoes, remogdes e fluxos de carbono biogénico, a ISO de
Pegada de Carbono de Produto foi deliberadamente ignorada,
sem uma justificativa da sua ndo adocéo neste caso particular.

Adicionalmente, a avaliacdo de que as emissdes associadas
a mudanca direta do uso da terra (dLUC) teriam baixa repre-
sentatividade nos processos modelados ndo foi suficiente-
mente embasada no relatério, permanecendo pouco cla-
ro quais critérios ou evidéncias sustentam essa conclusdo.

Considerando que o sistema de produto analisado ndo contempla
quantidades expressivas de materiais de origem renovavel, os re-
visores entendem que as limitagdes acima apontadas ndo devem
exercer influéncia significativa nas emissdes de GEE calculadas.

5. Parecer final

Considerando o escopo da revisdo critica realizada, a do-
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cumentagao disponibilizada e as versdes revisadas do re- Essas ressalvas devem ser consideradas na leitura, interpreta-

latério avaliadas ao longo do processo, conclui-se que o cdo e eventual uso dos resultados, mas ndo impedem a emis-
estudo apresenta consisténcia metodolégica geral, sendo sdo do presente parecer final de revisdo critica para a versdo
tecnicamente vélido para o objetivo proposto e adequa- avaliada do relatdrio.

damente estruturado segundo os principios e requisitos

aplicaveis das normas 1SO 14040 e ISO 14044, com apoio Acesse a tabela consolidada da planilha de comentérios:
complementar da ISO 14067 nos aspectos especificos ado- https:/drive.google.com/drive/folders/TlkwkfIDs81Bu2w-
tados pelo estudo. WuS47Bd5NoEaYKQ8os
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