a Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2014

Diogo Mobilidade Ciclavel: Uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
Rodrigues
de Almeida


https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=kcIxMyfeCFOOfM&tbnid=KCxfhmjvvsaggM:&ved=0CAcQjRw&url=http://noticias.universia.pt/atualidade/especial/2013/10/07/1054347/universidade-aveiro-abre-candidaturas-16-cursos-especializaco-tecnologica.html&ei=pp0gVNqeK4jIOa7IgKAK&bvm=bv.75775273,d.ZGU&psig=AFQjCNFB0ZJoKAYAX3lj6qEw0SL0REVudA&ust=1411509893134970

& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecénica
2014

Diogo Mobilidade Ciclavel: Uma Avaliacdo do Ciclo de Vida

Rodrigues
de Almeida

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Mecanica,
realizada sob a orientagdo cientifica da Professora Doutora Margarida Isabel
Cabrita Marques Coelho, Professora Auxiliar do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade de Aveiro.


https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=kcIxMyfeCFOOfM&tbnid=KCxfhmjvvsaggM:&ved=0CAcQjRw&url=http://noticias.universia.pt/atualidade/especial/2013/10/07/1054347/universidade-aveiro-abre-candidaturas-16-cursos-especializaco-tecnologica.html&ei=pp0gVNqeK4jIOa7IgKAK&bvm=bv.75775273,d.ZGU&psig=AFQjCNFB0ZJoKAYAX3lj6qEw0SL0REVudA&ust=1411509893134970

Ao meu pai,
gue sempre me inspirou



o juari

presidente

orientadora

arguente

Professor Doutor Francisco José Malheiro Queirés de Melo
Professor associado no Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro

Professora Doutora Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho
Professora auxiliar no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro

Doutora Ana Claudia Relvas Vieira Dias
Investigadora Auxiliar no Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM) da Universidade de
Aveiro



agradecimentos

Gostaria de agradecer a Professora Doutora Margarida Coelho pela
sua colaboracdo no desenvolvimento desta Dissertacdo e pelo
contributo com as suas criticas construtivas.

Um agradecimento a aluna Arminda Pata, do ano de 2011 que
desenvolveu uma recolha de dados relacionados com uma bicicleta, no
gual me baseei para desenvolver esta Dissertacéo.

Um agradecimento ao professor Carlos Relvas, do Departamento de
Engenharia Mecanica pela colaboracéo.

Um agradecimento ao Nuno Zamaro, da Wise-U e os funcionarios da
loja PernalLonga de Aveiro pela colaboragéo e fornecimento de alguns
dados inerentes ao desenvolvimento desta Dissertagéo.

Agradeco também a minha namorada Klara Slavikova pelo consistente
apoio.

Por dltimo, mas ndo menos importante, um agradecimento muito
especial a minha méde, ao meu irmdo, aos meus avos e a minha
madrinha pois sédo o pilar do presente trabalho. Um muito obrigado por
todo o apoio, todos os incentivos, pela paciéncia e pela compreenséo

demonstrada.



Palavras-chave

Resumo

Avaliacdo de ciclo de vida, ACV, SimaPro, bicicleta

As alteracBes climatéricas e a dependéncia dos recursos fésseis tém
levado as sociedades a preocuparem-se cada vez mais com esses
fatores. E neste ambito que se enquadra a mobilidade ciclavel como
uma mais-valia econdmica, ambiental e de saude publica. A utilizagédo
da bicicleta nas deslocagdes quotidianas estd em crescimento, ndo s6
em Portugal mas em toda a Europa. Desta forma, e numa época de
crise econdmica, a mobilidade ciclavel torna-se uma opcéo cada vez
mais interessante, principalmente para distancias curtas. Além disso,
existe na atualidade um maior interesse nas deslocacfes feitas de
bicicleta e um esfor¢o para lancar bicicletas mais atrativas no mercado.
Politicas de incentivo ao uso da bicicleta e & reducdo das emissdes
para a atmosfera estdo hoje mais que nunca no topo de prioridades das
cidades que pretendem ser associadas a uma boa qualidade de vida.

O objetivo principal desta Disserta¢do centrou-se na avaliagédo do ciclo
de vida de uma bicicleta de montanha e através da andlise dos
componentes com maior impacte ambiental associado, procuraram-se
fazer alteracfes a nivel de materiais e verificar qual a combinagdo que
causava um menor impacte. Com recurso ao software SimaPro foram
introduzidos e analisados os dados dos processos de producéo,
manutenc¢édo, uso e tratamento dos residuos.

Materiais como o aluminio, o aco, a madeira e a fibra de carbono foram
testados no software e os resultados mostraram que 0s componentes
gue integram aluminio na sua produ¢é@o sdo 0os mais danosos ao nivel
ambiental. Por outro lado, os testes realizados nos componentes de
madeira mostram os melhores resultados. Foi verificado que a parte da
producdo numa bicicleta é a que tem mais impacte ambiental aquando

avaliadas todas as fases do ciclo de vida.



Keywords

Abstract

Life Cycle Assessment, LCA, SimaPro, bicycle

Nowadays, there is a concern about climate change and the use of
fossil fuels. Cycling brings advantages to the environment and is also
an affordable transportation mode. The number of people using
bicycles has been increasing not only in Portugal, but also in other
European countries. During the economic crisis, bicycle became an
interesting transportation mode, especially for short distances. Because
of this, the interest in manufacturing new types of bicycles made of
different materials has increased.

The main objective of this Dissertation is to evaluate the life cycle of a
mountain bicycle, and find out components which have the highest
environmental impact. Then, some “what-if’ scenarios were performed,
in which those components were replaced with different materials. The
objective was to decrease the environmental impact. Using the program
SimaPro, production process, maintenance, use and waste scenarios
were calculated. Aluminum, steel, wood and carbon fiber were tested in
SimaPro, and the results showed that the components made in
aluminum have the highest environmental impact. On the other hand,
wood shows the lowest environmental impact. When evaluating the
whole life cycle of the bicycle, the production phase has the highest

impact.
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1. Introducgao

1.1 A importancia da bicicleta na mobilidade urbana atual

A eficiéncia da rede de transportes é um assunto que preocupa governos e outros setores
da sociedade, seja por motivagdes econdmicas ou ambientais. Além do elevado preco dos
combustiveis, as externalidades associadas a emissdo de poluentes sdo cada vez mais
fonte de preocupacdo global. Os congestionamentos frequentes no acesso a cidades de
média/grande dimensdo sdo origem de fendmenos de ineficiéncia energética e aumento
das emissdes de poluentes, além de causarem prejuizos econdmicos significativos. Sabe-
se ainda que cada viagem média dos condutores Europeus tem uma extensdo média
entre 9 a 22 km [1].

Desta forma, e numa época de crise econémica, a mobilidade ciclavel torna-se uma opc¢ao
cada vez mais interessante, principalmente para distancias curtas. Além disso, existe na
atualidade um maior interesse nas deslocacdes feitas de bicicleta e um esforco para
lancar bicicletas mais atrativas no mercado, nomeadamente através da utilizacdo de
novos materiais. Desta forma melhora-se o bem-estar fisico e protege-se o meio
ambiente evitando outros meios de transporte mais poluentes. No entanto, torna-se
importante conhecer o impacte que a sua producdo causa no meio ambiente.

A bicicleta traduz um conjunto de vantagens quando comparada por exemplo com o
automoével, sendo algumas delas comprovadas, outras com potencial. Ao nivel econdmico
(despesas do orcamento familiar com o automével e tempo perdido nos
congestionamentos), ao nivel politico (dependéncias energéticas e poupanca de recursos
ndo renovaveis), ao nivel social (democratizacdo da mobilidade, melhor autonomia e
acessibilidade de todos os equipamentos independentemente da idade) e ao nivel
ecolégico (efeitos da poluicdo locais e globais a curto e longo prazo, sonora ou
atmosférica) [2].

Sabe-se que em alguns paises, ainda ndo é usada a bicicleta de forma regular, como meio
de mobilidade, pois existem muitos obstaculos tanto fisicos como psicolégicos. De entre
eles destacam-se a rapidez da deslocacdo, o declive do terreno e até mesmo as condicdes
climatéricas. Por outro lado é preciso quebrar as barreiras do preconceito, a aceitacdo
social e o estatuto econdmico de cada pessoa e perceber que a bicicleta se pode
enquadrar em vdrias dreas como desportivas, lazer, profissionais e utilitarias. Entenda-se
como profissionais o servico de estafetas que algumas cidades ja tém (como Lisboa com o
projeto Camisola Amarela) e utilitarias como o seu uso em deslocagbes para o trabalho

[3].

A figura 1 mostra as diferencas a nivel de tempos para os diferentes tipos de transportes.
Ao comparar a bicicleta ao modo pedonal esta ganha em termos de tempo de deslocacao,
pois a velocidade média de andar a pé é 5 km/h ao passo que de bicicleta é de 15 km/h

[2].
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Figura 1: Comparac¢do de tempos entre os meios de transporte. [2]

Segundo as associacoes Europeias Colibi e Colipede, no ranking dos paises que mais
bicicletas produziam, Portugal situava-se em 52 lugar no ano de 2010. O mercado
Europeu sofreu um decréscimo das vendas de bicicletas, entre 2007 e 2010, muito por
causa da situacdo da economia Europeia e da diminuicdo do poder de compra. Segundo
os dados da Colibi, o nimero de bicicletas produzidas foi de cerca 11 785 000 de
bicicletas em 2011. Portugal situava-se na 62 posicdo com cerca de 782 000 bicicletas
produzidas, sendo esta lista encabecada pela Italia com cerca de 2 310 000 bicicletas
produzidas, vindo depois a Alemanha, Holanda, Franca e Poldnia antes de Portugal [4].
Para o ano de 2012, segundo as estatisticas do Eurostat o negdcio das bicicletas na
Europa a 27 representou a venda de 10 905 000 unidades decrescendo em compara¢ao
com o ano anterior [5].

Quanto a valores econémicos, segundo os dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE),
em Portugal em 2012, a bicicleta representava um valor de 74.8 milhdes de Euros. Foram
produzidas cerca de 697 mil unidades e vendidas 706 mil unidades. Aos acessdrios (aros,
raios, cubos, travdes, selins, pedais, pedaleiros, guiadores, porta-bagagens, mudancas de
velocidades e respetivas partes) correspondeu o valor de 29.6 milhdes de Euros de
vendas [6].

A bicicleta assume uma vantagem em rela¢do aos outros meios de transporte ao ter um
menor numero de acessorios para se produzir, um custo de venda no mercado inferior
aos veiculos motorizados, a flexibilidade relativamente ao momento de realizacdo da
viagem, a promoc¢do do bem-estar que |he estd associada e o facto de ndo consumir
combustiveis fosseis aquando do seu uso. A aquisicdo de veiculos motorizados é mais
cara e tem maiores despesas associadas, nomeadamente com os combustiveis,
manutencdo, despesas de estacionamento, portagens e impostos para o Estado [2].

Sabe-se que a combinacdo da bicicleta com outros meios de transporte coletivo permite
uma melhor comodidade e consciencializacdo das problematicas ambientais por parte
dos utilizadores. Em Portugal a CP permite que o transporte das bicicletas em todos os
comboios desde que bem acomodadas [7].



Segundo o relatério TERM 2013 da Agéncia Europeia do Ambiente, as areas
metropolitanas tém associado um nivel de utilizacdo superior do veiculo motorizado,
guando comparado com os centros das cidades, uma vez que os servicos e as atividades
ndo se encontram tdo proximos (ver figuras 2 e 3) [8]. As diferencas entre as diferentes
cidades ocorrem devido as suas dimensoes, a sua densidade populacional, a estrutura da
cidade, bem como aos fatores socioeconédmicos e atividade econdmica desenvolvidos em
cada uma.
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Figura 2: Reparticio modal dos modos de transporte em Areas Metropolitanas Europeias
em 2009 e 2011 [8]
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Figura 3: Reparticdo modal dos modos de transporte no centro de cidades Europeias em
2009 e 2011 [8]



Com base nos Censos de 2011, em Portugal verificou-se que a percentagem de uso do
transporte individual aumentou de 46% (2001) para 62% (2011). Quanto ao uso da
bicicleta (em conjunto com motorizadas) decresceu de 3,2% (2001) para 1,7% (2011) bem
como andar a pé de 25% (2001) para 17% (2011) [8].

Outra estatistica relevante diz respeito aos utilizadores. Portugal em 2011 tinha no seu
total cerca de 31 179 utilizadores diarios de bicicleta e na regido de Aveiro existiam no
total 1 351 utilizadores, dos quais 1 168 eram trabalhadores e 183 eram estudantes [9].

Em Portugal sdo vdrias as cidades que apostaram num processo de dinamizacdo da
bicicleta, de forma a ser utilizada nas deslocacdes didrias das pessoas. Sdo exemplos disso
as cidades de Braga, Murtosa, Lisboa e Porto que investiram na rede cicldvel. Outro
exemplo é na cidade de Aveiro com o projeto NaturRia, que permite dar a conhecer os
percursos e as espécies animais existentes na regido da ria de Aveiro. Ao nivel Europeu,
existiu o projeto Life Cycle, que visou combater o sedentarismo e a obesidade através da
pratica de ciclismo na rotina das pessoas [10].

Fazendo uma comparacdo ambiental dos poluentes que cada meio de transporte emite,
pode-se verificar através da figura 4 aquele que menos quantidades e tipos de poluentes
emite e concluir qual o meio mais “amigo do ambiente”. A bicicleta apresenta zero
emissoes [2].

Base = 100 (automdvel particular sem catalisador)

R R e = =

Consumo

de espaco 100 100 10 1 6
Consumo de

energla primaria 100 100 30 405 34
o, 100 100 29 420 30
Oxidos deazoto 100 15 9 290 4
Hidrocarbonetos 100 15 8 140 2
CcO 100 15 2 93 1
Poluico atmos-

férica total 100 15 9 250 %
Risco de acidente

induzido 100 100 9 12 B

= = Automével com catalisador. E necessario recordar que
o catalisador apenas ¢ eficaz quando o motor estd quente. Nas curtas
distancias percorridas em cidade, ndo se pode contar com o real
beneficio antipoluicao.

Figura 4: Poluentes associados a utilizacdo dos diferentes meios de transporte [2]

Ao longo da histdria a bicicleta tem vindo a acompanhar e a modificar-se consoante as
necessidades do Homem, sofrendo inUmeras metamorfoses, desde o aspeto estrutural
aos materiais que utiliza. Nao ha muito tempo a bicicleta era construida em madeira ou
mesmo ferro fundido e atualmente sao usados materiais como aluminio e fibra de
carbono. A figura 5 ilustra uma fotografia de uma draisiana, um dos primdrdios da
bicicleta, construida em madeira e que era impulsionada com o auxilio dos pés no chao.
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Figura 5: Draisiana, National Technical Museum, Praga

A bicicleta cresceu e desenvolveu em todos os aspetos consoante a drea de interesse ou
desporto associado. Sdo inumeras as modalidades praticadas, desde o ciclismo de
estrada, de montanha, o downhill, o paraciclismo ou o turismo sendo que para cada um
destas modalidades a variedade e a necessidade dos materiais sdo diferentes pois os
objetivos de cada uma sao distintos.

Sdo vdrios os casos de tipos de bicicletas que combinam a estabilidade, a facilidade de
uso e ergonomia: sdo o caso da Smartbike, eZee bike (figura 6), trike da Helkama Bicycles
[11]. A bicicleta tornou-se também um icone de estilo e posi¢ao social, utilizando a

tecnologia Hi-Tech e designs variados. Exemplo disso é o modelo Onyx Bike da Peugeot
[12] —figura 7.

Figura 6: Triciclo elétrico da eZee Bike [11]
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Figura 7: Bicicleta Onyx [12]

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta Dissertacdo consistiu na avaliagdo do ciclo de vida (ACV) de
uma bicicleta de montanha com quadro de ago. Consoante os resultados obtidos no
cenario base, desenvolveram-se cenarios alternativos com diferentes materiais e
verificaram-se os impactes energético-ambientais associados a essas alteracgdes.

Para o cumprimento deste objetivo, desenvolveu-se uma analise que incluiu o processo
de fabrico das bicicletas (especificamente as matérias-primas utilizadas e os processos
utilizados na sua concec¢do), a sua utilizagao, e os cenarios de fim de vida.

Pretendeu-se igualmente desenvolver as competéncias técnicas na utilizagdo do software
SimaPro, um dos softwares mais usados para estudar a ACV de diferentes produtos e que
permite analisar quais as possiveis altera¢des para melhorar os seus processos.

1.3 Estrutura da Dissertagao

Esta Dissertacdo encontra-se subdividida em diferentes capitulos para que possa ser
facilmente percebida e enquadrada para o leitor.

No capitulo 1 é feita a uma introducdo para perceber a importancia da bicicleta, as suas
vantagens em termos ambientais face aos outros meios de transporte e o seu potencial
no mundo do negdcio. No capitulo 2 pretende-se dar énfase a importancia da ACV, no
que se refere ao desenvolvimento de produtos de forma mais sustentavel, e apresenta-se
a revisdo bibliografica de trabalhos desenvolvidos anteriormente. Através do capitulo 3
pretende-se dar ao leitor uma noc¢dao do que é a ACV, as fronteiras dos sistemas, bem
como o tipo de Eco-indicador escolhido. No capitulo 4 sdo apresentados os dados
relacionados com os inventdrios e também a descricdo de como foi feito o procedimento
com o software SimaPro. No capitulo 5 encontram-se os resultados das simula¢des, bem
como a sua discussdo. Finalmente, as conclusdes e sugestdes para trabalho futuro sdo
apresentadas no capitulo 6.



2. Revisao bibliografica
2.1 Materiais e tecnologias usados nas bicicletas

Quando se fala em ACV é necessdrio ter em conta que diferentes necessidades requerem
diferentes materiais para o fabrico dos exigentes produtos existentes no mercado. E
nesse sentido que surge este capitulo, de forma a poder rever as propriedades dos
materiais mais utilizados na bicicleta analisada, bem como as suas propriedades fisicas.

Os impactes ambientais que podem advir de um veiculo dividem-se em trés fases:
producdo, utilizacdo e outra no seu destino final. A producdo de um veiculo passa por
diferentes fases: comega pela extracdo de matérias-primas, segue-se o processamento
dessas matérias-primas em materiais refinados, depois a passagem desses materiais em
partes individuais/componentes e por fim a montagem desses mesmos componentes no
veiculo. Conhecer as emissdes e a energia gastos por quilograma de material utilizados
torna-se importante para a realizagao da ACV do veiculo [13].

Madeira

A procura de materiais sustentaveis para a inovacdo dos meios de transporte tem sido
grande, e as bicicletas ndo fogem a regra. Até hd bem pouco tempo com a falta de
tecnologia era impossivel produzir tubos de madeira, significando bicicletas mais pesadas,
no entanto agora isso ndo é um problema, sendo possivel obté-los. As propriedades da
madeira fazem com que esta consiga absorver a vibracdo melhor que o ac¢o, aluminio e o
carbono. A resisténcia a fadiga supera o aluminio e o aco, aproximando-se mesmo da
fibra de carbono como ilustrado na figura 8.

°
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Cycles to Failure

Tensile Fatigue Comparison.
Figura 8: Tensdo de rutura vs ciclos de carga de diferentes materiais [14]

Outro dos aspetos interessantes da madeira é que ndo apresenta propagacao de fissuras
como nos metais e é um material sustentdvel, recicldvel e biodegradavel. A resisténcia a



fadiga da madeira (capacidade de absorver ciclos de carga) é uma das maiores que existe
ao nivel de materiais naturais; assim, pode-se tirar partido disso para projetar um quadro
gue suporte as cargas normais didrias. Uma vez que a madeira sé por si envelhece com a
acdo da agua, sol, as resinas aplicadas como proteces sdo importantes de modo a
permitir a mesma qualidade durante todo o seu ciclo de vida. No entanto sé por si a
madeira compromete o desempenho e a aparéncia sendo, por isso, usado o metal nas
ligacBes/juntas[14].

Com o bambu também é possivel construir partes do quadro substituindo assim partes
gue normalmente sdo construidas em tubos metdlicos. A maneira como é processado o
bambu permite que este ganhe mais resisténcia e durabilidade, comecando pela
secagem, fervura e tratamentos quimicos. E um material anisotrépico, apresentando
diferentes propriedades quanto a compressao (resisténcia a compressdao 20 - 120 MPa,
modulo elasticidade 2,6 - 20 GPa) e tragdo (resisténcia a tracao 40 - 215 MPa, mdédulo
elasticidade 5,5 - 18 GPa). Sendo estes valores abaixo dos materiais metalicos, as
propriedades mecanicas sdo relevantes sendo que se trata de um material organico. A
figura 9 mostra uma ligacdo da bicicleta de bambu, bem como as ligagdes as partes
metalicas, feitas através de fio de sisal e resinas [15].

Figura 9: Unides na bicicleta de bambu [15]

Aluminio

Ja nos metais, o aluminio é o segundo metal mais usado a seguir ao a¢o; a sua utilizagdo é
cada vez mais comum nos transportes, na construcdo, no embalamento e na engenharia
eletrénica devido a sua versatilidade. As fases de producdo do aluminio passam pela
extracao, processo de fabrico do aluminio, extrusao dos perfis, tratamento de superficies,
tratamento de desperdicios e reciclagem. O aluminio ndo se encontra diretamente na
natureza, este provém da matéria-prima bauxite, que tem a alumina e que depois se
obtém o aluminio.



Ribeiro [16] realizou uma ACV a um perfil de aluminio e concluiu que as fases de extracao
e producdo implicam um grande consumo de energia elétrica, no qual estdo presentes as
atividades de extracdo de matéria-prima, tratamento da alumina e fundicdo do aluminio.
Um fator a ter em conta aquando da reciclagem deste material é que permite poupar até
95% da energia necessdria na sua producdo nas fases de extracao, tratamento da alumina
e transporte. Por exemplo para a producdo de 1 000 kg de aluminio sdo necessarias 5
toneladas de bauxite que se convertem em 2 toneladas de alumina e depois provém o
aluminio. Durante o processo de tratamento do aluminio sdo produzidos desperdicios,
estes resultam de todas as atividades, por exemplo para a producdo de 1 000 kg de
aluminio existe a producdo de sucata dos logs (cilindro sdlido de varios metros de
extensdo e de didmetro varidvel) em biletes e escapelamento (268 kg), depois cerca de
309 kg com o pré-aquecimento dos biletes, extrusao, esticamento, corte dos perfis e
endurecimento.

A energia é consumida na sua maioria na produc¢do do aluminio de 12 fusdo, depois na
laminagem e na reciclagem/refusdo. Todos os pressupostos sdo postos em consideragdo
quando possiveis de contabilizar, desde o transporte da siderurgia até ao local de
processamento, iluminagdo, ar comprimido, producao de eletricidade. Cada etapa de
desenvolvimento no ciclo do aluminio tem um determinado impacte ambiental (ao nivel
do efeito de estufa, da reducdao da camada de ozono, da acidificacdo, da eutrofizagao, e
do smog de verdo), sendo a fase de produgdo do aluminio de 12 fusdo aquela que mais
impacte ambiental tem em todas as categorias.

Existem diferentes tipos de aluminio, no entanto todos eles sdao conhecidos pela baixa
densidade (2,7 g/cm3), boa resisténcia a corrosdao atmosférica (devido a formagdao de um
filme protetor de alumina), caracterizarem-se por ter um moddulo de elasticidade na
ordem dos 70 GPa, um ponto de fusdo moderado, 660°C, que facilita a obtenc3o de ligas,
elevada condutibilidade elétrica e térmica, bom poder refletor, ndo ser téxico e ser
reciclavel. O aluminio sé por si ndo pode ser usado em situacbes em que se requer
resisténcia a fratura e a deformacdo, pelo que se for combinado com outros elementos
melhora a sua resisténcia, sem alterar as outras propriedades. Estas alteracdes permitem
as ligas de aluminio sofrer alteracGes através de tratamentos térmicos ou mecanicos, com
vista a melhorar as suas propriedades [17].

Magnésio

O magnésio (Mg) é um minério que é usado nos veiculos pois a sua densidade é muito
baixa 1,7g/cm?> e isto permite fazer do meio de transporte mais eficiente. Normalmente o
Mg substitui o ago uma vez que também tem um menor consumo de energia para a sua
producdo. O Mg pode ser utilizado nos cubos das rodas e em outros componentes em
gue seja possivel substituir o aco. Segundo o estudo de Masataka et al. [18] verificou-se
através da ACV que o uso de Mg poupa mais energia no decorrer do seu ciclo de vida do
gue o aluminio, no entanto para a sua producdo consome mais energia do que o aluminio
€ 0 acgo.



Fibra de Carbono

A fibra de carbono é igualmente utilizada no fabrico das bicicletas, pois apresenta elevada
resisténcia para o seu peso, boa capacidade de absorcdo do choque, boa fiabilidade face
a fadiga e a corrosdo e permite a possibilidade de ser moldada a varias formas. As
desvantagens prendem-se com os custos elevados de producdo e a pouca experiéncia
com o processamento deste material, tornando o publico-alvo da producdo das bicicletas
algo restrito. Dependendo da direcdo da fibra o material apresenta maior ou menor
resisténcia [19]. Normalmente os fabricantes usam resinas termopldsticas de modo a
obter um material com maior resisténcia e rigidez em comparagao com materiais
metalicos. A direcdo e o numero de camadas podem diferir de modo a alterar a
resisténcia e a rigidez, como esta visivel um exemplo na figura 10.
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Figura 10: Diferentes orientacdes das camadas aplicadas num tubo de fibra de carbono
[20]

Em geral os materiais compdsitos tem baixa densidade, melhor resisténcia especifica,
rigidez e amortecimento que os metais comuns. Num quadro de bicicleta as resisténcias a
carga sdo maiores nas juntas, no entanto para evitar os problemas relacionados com a
descontinuidade muitos construtores decidem eliminar o niumero de unides num quadro,
mas fazer um quadro de elevado desempenho numa soé peca revelou-se igualmente mais
dispendioso [21].

O instituto de compdsitos materiais IVW (Universidade Kaiserslautern na Alemanha) tem
desenvolvido projetos de investigacdo na drea dos quadros de bicicleta de fibra de
carbono reforcado, mais propriamente o projeto carbono ultimate F10. Foi desenvolvido
um quadro (que inclui a forqueta da frente com cerca de 1,26kg), sendo considerado o
melhor desempenho para resisténcia-peso. Dois aspetos de design que contribuiram para
este feito sdo: o tubo do selim e o tubo inferior. Os quadros em geral usam tubo de forma
circular ou oval de modo a melhorar a aerodinamica. Com a tecnologia F10 o perfil do
tubo do selim comeca no espigao de forma circular e progressivamente altera a sua forma
para quadrada. Com esta alteracdo o instituto considera que existe um aumento da
rigidez na ligagao do bloco pedaleiro em 20% comparado com os tubos cilindricos. O tubo
inferior é também largo de modo a dar mais resisténcia ao quadro. Esta area é
importante pois é onde os pedais sdo agregados. Outro aspeto Unico do quadro F10 é a
forma curva da forqueta da frente, esta forma tem maior eficiéncia a carga que os tubos
cilindricos de diametro constante. Como resultado a rigidez a flexdo foi aumentada e o
peso diminuido [22].

O setor dos transportes representa cerca de 20% do consumo da fibra de carbono, no
entanto os componentes de bicicleta representam apenas 5% do consumo global deste
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material. Os tipos de fibra de carbono que cada um destes utiliza dependem muito do
maodulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo [20].

2.2 Estudos de avaliacao de impactes ambientais

Um estudo realizado por Cherry et al. [13] mostra o material usado para as construcdes
dos diferentes meios de transporte podendo com isto verificar-se o impacte que estes
tém no meio ambiente. Sendo assim, a figura 11 mostra o consumo energético, bem
como o impacte ao nivel das emissdes e de producdo de residuos associados aos
processos de producdo de diversos meios de transportes com duas rodas,
comparativamente a um veiculo pesado de passageiros. A bicicleta é o meio de
transporte que usa menos tipos de materiais bem como o que tem menores impactes
associados a poluicao.

Bicycle style Scooter style Bicycle 100 cc motorcycle Bus
electric bike electric bike

Weight of component materials (kg/vehicle)

Steel 18.2 46.1% 26.2 46.5% 13.0 72.2% 76.4 81.3% 6303 57.8%
Plastic o7/ 14.4% 152 27.0% 2.0 11.1% 9.1 9.7% 553 5.1%
Lead 103 26.1% 147 26.1% - - 1.7 1.8% 90 0.8%
Nickel - - - - - - 03 0.3% - -
Fluid 29 7.5% 4.2 7.5% - - - - 78 0.7%
Copper 26 6.5% 35 6.1% - - 1 1.1% 109 L0%
Rubber 11 29% 1.2 2.2% 20 11.1% 32 3.4% 405 3.7%
Aluminum 05 1.3% 0.6 1.0% 1.0 5.6% 1.5 1.6% 1666 15.3%
Zinc - - - - - - 08 0.9% - -
Glass - - 0.2 0.3% - - - - 490 4.5%
Wood 396 3.6%
Other 308 2.8%
Total weight 41.3 65.8 18.0 94 10900

Associated energy and emissions of manufacturing processes

Energy use (tonne SCE) 0.179 0.261 0.045 0.188 34345
Energy use (kWh) 1456 2127 363 1534 279605
Air pollution (S0z) (kg) 1.563 2.198 0.275 1 274

Air pollution (PM) (kg) 5.824 8.173 1.176 4 1064
Greenhouse gas (tonne COzeq) 0.603 0.875 0.097 0.284 70.601
Waste water (kg) 1488 2092 393 1397 291182
Solid waste (kg) 4.463 7.139 0.641 3 756

Figura 11: Minérios e energia necessarios para a producdo dos meios de transporte [13]

Neste estudo, Cherry et al. [13] analisaram os impactes ambientais das bicicletas elétricas
na China relativos a sua producdo e utilizacdo. Quanto a fase de fim de vida, encontraram
algumas dificuldades uma vez que este meio de transporte é recente e ndo existem
muitos estudos sobre essa matéria, mas de salientar a poluicdo causada pelo chumbo
presente nas baterias. O tempo de vida das baterias é, em média, 2 anos ou cerca de
10000 km. A poluicdo causada pelo chumbo é o maior problema causado pelo uso desta
bicicleta, e devido ao seu curto tempo de vida, uma bicicleta pode usar até cinco baterias
em toda a sua vida, existindo emissdao de chumbo ao longo de 4 processos: extracdo do
minério e sua fundicdo, no fabrico das baterias, reciclagem das baterias, e o que ndo é
reciclado vai para os residuos sendo esta percentagem até 5% do peso final da bateria.
Uma bicicleta elétrica gasta em média cerca de 2,1 kWh/100 km, em que a maior parte da
eletricidade provém de combustiveis como o carvdo (cerca de 75%). De um balanco
ambiental desde a producdo ao uso, definiram-se os seguintes valores: 1,65 g CO/100 km,
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6,38 g NO,/100 km, 1,72 g PM10/100 km, 13,03 g SO,/100 km, 0,67 g VOC/100 km, 21,5 g

Segundo um estudo de Shreya Dave [23], que compara avaliacbes do ciclo de vida de
diferentes meios transportes, concluiu que as bicicletas elétricas consomem menos do
qgue 10% da energia necessdria para alimentar um veiculo ligeiro por km percorrido e
emitem 90% menos poluentes por passageiro-quildmetro do que um autocarro quando
ndo se encontra com a lotacdo completa. Verificou que os hdabitos das pessoas e os
fatores econdmicos tem influéncia na eficiéncia de como os meios de transporte sao
utilizados. O estudo mostrou também que caminhar, usar uma bicicleta convencional ou
uma elétrica polui a mesma quantidade de gases responsdveis pelo efeito de estufa.
Verificou que uma bicicleta elétrica em comparagdo com uma convencional consome
mais energia na fase de produc¢do e uso, no entanto a convencional obriga o utilizador a
respirar com mais intensidade e a fazer muito mais esfor¢o, o que se reflete na energia
gasta pelo utilizador na fase de utilizacdo e num aumento de emissdes de CO, com a
respiragao.

Verifica-se que existem alguns estudos da ACV entre diversos meios de transporte, mas a
quantidade de estudos relacionados com bicicletas é diminuta. Esta Dissertacdo
pretendeu dar enfase apenas a ACV de bicicletas. Com a revisao bibliografica pretendeu-
se dar a conhecer o impacte ambiental que os materiais mais usados das bicicletas tém e
também a vantagem da bicicleta face aos outros meios de transporte.
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3. Avaliacao do Ciclo de Vida

Os produtos com eco design trazem maior satisfacdo aos consumidores que estdo cada
vez mais sensibilizados aos problemas ambientais. Ao nivel econdmico, as empresas que
optam por esta via tém reducdo ao nivel da aquisicdo de matéria-prima bem como
poupanca de energia [24]. Através da ecologia industrial os industriais analisam o meio
ambiente e tentam adotar a industria de modo a que possa interagir em conformidade
com o ambiente. Para esta visdo é realizada uma andlise do produto desde a sua origem,
seu processamento e fase final de vida. Atualmente as empresas pretendem produzir
mais com o menor custo possivel, implicando por isso falta de controlo dos poluentes ao
longo de todo o processo [25].

Um conceito que foi apresentado e que se desenvolveu foi o LCP-families (Life Cycle
Product families), este conceito visa agrupar familias de produtos e fazer desta forma
uma andlise do ponto de vista ambiental. Esta avaliagdo permite criar um ponto de
referéncia que pode ser desenvolvido nos estagios iniciais apds a especificacdo do
produto, permitindo estabelecer metas para os valores de impacte ambiental que serdo
avaliados quando os dados da ACV estiverem disponiveis. Permitird verificar se o
desempenho deste produto esta na média dos que estdo no mercado, acima ou abaixo
deles. No geral pode-se definir uma familia de produtos como um conjunto de produtos
com caracteristicas comuns (fungdes, partes ou propriedades) e tem em comum a
unidade funcional [26].

A avaliacdo do ciclo de vida - traduzido do inglés (LCA) Life Cycle Assessment ou Life Cycle
Analysis - consiste numa avaliagdo do percurso do produto desde que é produzido até
guando este se encontra em final de vida. Assim, para realizar uma ACV apropriada é
necessario ter em conta os fluxos de entrada e de saida. Para os de entrada contam as
matérias-primas, a energia para o seu transporte e a energia gasta para transformacao.
Para os fluxos de saida, as emissdes para o ar e dgua, os residuos sélidos e os coprodutos
sao considerados.

A ACV permite analisar e mitigar as consequéncias ambientais causadas na elaboracdo do
produto, quantificar descargas ambientais para o ar, agua e solo, poder comparar
produtos e identificar possiveis melhorias.

Para fazer uma avaliacdo de um sistema é necessdrio especificar o sistema global,
dividindo-o em subsistemas e interliga-los por fluxos de materiais ou de energia. Uma vez
separados em subsistemas, cada um deles é visto como um sé em que existe entrada de
matérias-primas e vai emitir poluentes para o ar e para a agua, residuos sdlidos e outras
descargas ambientais, além dos produtos uteis, como se pode verificar na Figura 12 [27].
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Figura 12:Entradas e saidas de um sistema [27]

O conceito de unidade funcional permite numa ACV relacionar as entradas e as saidas do
sistema e que seja possivel comparar diferentes produtos da mesma familia. A unidade
funcional pretende ser representativa e caracterizar o desempenho do produto ao
executar a funcdo que lhe estd associada, sendo a referéncia em relacdo a qual se
realizard o inventdrio. A sua selecdo deverd ter em conta a funcdo do objeto de estudo,
tendo em conta a perspetiva do utilizador. Para as simulacdes comparativas faz sentido
gue os sistemas a comparar tenham as mesmas fungdes, para que as avaliacdes de ciclo
de vida sejam comparadas com a mesma unidade funcional [25].

Podem ser excluidos processos dos limites do sistema se estes ndo afetarem
significativamente o resultado final do estudo, quando a contribuicdo de um processo
para o seguinte possa ser definida como uma proporcdo fixa de fluxo e se este fluxo for
inferior a incerteza do sistema (esta pode ser vista como uma analise de sensibilidade
informal) [27].

Para assegurar a qualidade dos dados é necessario que estes tenham cobertura temporal,
geografica, precisao, integridade, representatividade, consisténcia e reprodutividade ao
longo da ACV [27].

A figura 13 representa um fluxograma da ACV, que refere os trés aspetos principais
cobertos pela ACV quando aplicada a uma bicicleta: analise energética, de emissdes e de
materiais.

Life Cycle

Assessment
(LcA)

F 3 1
GHG
l s Materials
Energy emissions
I I
) T L) L} 1
|
Fuel Material Use snd
(resources and (extraction and facturing g - End-of-life
production) processing)
I
f T 1
l Blanking and Joining and l s
Stamping l Assembly Palating

Figura 13: ACV - ferramentas e parametros avaliados [28]
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A norma ISO 14040 é a que é associada a gestdo ambiental, mais propriamente a
implementacdo ACV. Para esta norma, a avaliacdo divide-se em 4 fases, que interagem
entre si (ver Figura 14, que se ilustra a relagdo entre fases) [25]:

1. Defini¢ao do objetivo e do ambito da analise: define e descreve o produto ou
processo. Explica o ambito para que é feita a avaliacao.

2. Inventdrio dos processos envolvidos: enumeragdo das entradas e saidas do
sistema (energia, materiais utilizados e descargas ambientais).

3. Avaliacdo dos impactes ambientais associados as entradas e saidas dos sistemas
(efeitos humanos e ecoldgicos).

4. Interpretagao dos resultados das fases do inventario e avaliagdo, tendo em conta
os objetivos da avaliagao.

Definicao do objetivo €«—

I

Anélise do inventario <«——— Interpretacdo

W

Avaliacdo dos impactes ¢——
ambientais

Figura 14: Fases de um ciclo de vida[25]

Para fazer a ACV, existem 4 variantes que sado estudadas: “Cradle-to-Gate” (“do berco
a porta”), “Gate-to-Grave”(“da porta ao tumulo”), “Cradle-to-Grave” (“do berco ao
tumulo”) e “Cradle-to-Cradle” (“ do bergo ao ber¢o”), como ilustrado na figura 15.
Podendo ver-se que para as diferentes variantes, englobam-se diferentes fases do
ciclo de vida [29].
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Figura 15: Representacdo esquemadtica das fases de ciclo de vida incluidas em cada uma
das quatro variantes da ACV [29]

A ISO 14041 define também algumas consideracdes igualmente importantes a esclarecer
na ACV: 192- a funcdo do produto/servico; 22- as fronteiras temporais e espaciais do
sistema no qual o produto se desenvolve durante a sua vida; 32- dados necessarios para a
caracterizacdo do sistema; 49- hipdéteses consideradas; 59- limitacdes do estudo; 62- tipo
de avaliacdo do impacte a usar; 72- qualidade dos resultados pretendida; 82- tipo de
revisao critica a realizar; 92- tipo de estrutura do relatdrio final [25].

Fim do ciclo de vida

Para uma boa ACV é necessario ter um bom inventdrio dos materiais usados, manutencao
e por fim atribuicao do destino final do produto.

A reciclagem consiste na recuperacdao de materiais de forma a utilizar um produto que
estava em fim de vida, sendo inserido num novo ciclo. Este ndo apresenta quaisquer
diferencas em termos de qualidade em comparacdao com um produto que fosse extraido
do ambiente. No passado a reciclagem era vista como um processo de gestao de residuos
mas hoje em dia consiste numa eficiéncia do uso dos recursos. A reciclagem é o processo
preferido na Unido Europeia para dar tratamento aos residuos [30].

Outra das opc¢des dada aos residuos consiste em envia-los para um aterro, onde os
residuos sdo confinados e compactados num menor espaco possivel. Esta opcao acarreta
impactes ambientais ao nivel dos aquiferos, dos lenc¢éis de agua e na contaminacao do
solo na drea do aterro. Existe também a formacdo de metano, gas responsavel pelo efeito
de estufa [31]. Existem diferentes tipos de aterro, que tem em conta o perigo dos
residuos. Nos aterros sanitarios modernos, existe a coleta do gas produzido de modo a
poder se gerar eletricidade e calor.

3.1 Eco-indicador 99

O Eco-indicador foi criado em 1995 (Eco-indicador 95) com a ideia de ajudar os
engenheiros e os designers a ter um melhor método de estimar o impacte ambiental dos
seus produtos. Usando este método pode-se comparar diferentes categorias. No entanto,
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para uma melhor percecdo das condi¢des europeias este foi atualizado para a versao Eco-
indicador 99. Os eco-indicadores sdao numeros que expressdo o total do impacte
ambiental de um produto ou processo. O Eco-indicador 99 é medido em pontos (Pts), e
para ter uma melhor percecdo, 1000 Pts representam o impacte ambiental que um
cidaddo europeu durante um ano [32].

O Eco-Indicador 99 pode ser dividido em trés categorias ambientais:

1.

2.

3.

Saude humana: O ser humano, no presente e no futuro, ndo deveria ser afetado
por doencas, incapacitacdao ou morte provocadas por danos ambientais.

Qualidade dos ecossistemas: As espécies ndo-humanas nao deveriam sofrer
alteragdes inoportunas das suas populacdes ou da localizagao dos seus habitats.

Recursos naturais: os recursos naturais essenciais para suportar a sociedade
humana deveriam estar disponiveis para as geragoes futuras [25].

Cada uma destas categorias anteriormente subdivide-se em subcategorias, como sera
explicito a seguir:

Saude humana

Carcinogenia (consiste nos efeitos cancerigenos provocados pela emissdo de
substancias para o ar, dgua e solo, sendo expresso em DALY/kg emissdo). A
unidade que quantifica os danos ambientais na saude humana, é o DALY
(Disability-Adjusted Life Years - numero de anos equivalentes de incapacidade).
Com uma escala a variar entre 0 (individuo perfeitamente sauddvel) e 1 (morte do
individuo), esta escala pondera o tempo durante o qual um tipo de incapacidade
afeta um individuo. Por exemplo se certas substdncias causam cancro e se estes
anteciparem em 1 ano a morte do individuo, entdo é quantificado com DALY igual
a 1. Se por outro lado um tipo de cancro antecipar a morte do individuo em 5 anos
em relacdo a sua esperanca média de vida, temos que este contribui com 5 DALY
[25].

Efeitos respiratérios organicos (danos respiratérios provocados pela poluicdo no
verdo devido as emissdes de substancias organicas para o ar, provocando danos
no sistema respiratorio, sendo expresso em DALY / kg emissdo).

Efeitos respiratdrios inorganicos (danos respiratérios causados pela poluicdo de
inverno de poeiras, enxofre e éxidos de azoto para a atmosfera, sendo expresso

em DALY/kg emissdo).

AlteracGes climaticas (danos, medidos em DALY / kg de emissdo, resultantes de
um aumento de doencas e mortes causadas pela mudanca do clima). As
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alteragdes climaticas podem resultar em efeitos adversos nos ecossistemas, na
saude humana e nos materiais. As alteracdes climaticas estdo relacionadas com as
emissdes dos gases de efeito de estufa para a atmosfera. Os gases mais
significantes que influenciam nas alteragdes climaticas sao o didxido de carbono
(CO,), o mondxido de carbono (CO), o cloroférmio, os CFC’'s e 0 metano (CHy).

Radiacdo ionizante (danos, medidos em DALY / kg emissdo, resultantes da
radia¢do radioativa).

Diminui¢cdo da camada do ozono (danos expressos em DALY / kg emissdo, devido
ao aumento de radiacdo UV proveniente dos produtos que provocam a
diminuicdo da camada do ozono) [32].

Qualidade dos ecossistemas

Ecotoxicidade (danos provocados na qualidade dos ecossistemas, como resultado
da emissdo de substancias tdxicas para o ar, agua e solo, expresso em
PAF*m®*ano/ kg emissdo). Para os problemas relacionados com a qualidade dos
ecossistemas, este indicador da-nos a fragdo de espécies que desaparece por ano
numa determinada d4rea, PDF — Potentially Disappeared Fraction (fraccdo de
potencial desaparecimento) ou quando existe a emissdo de substancias toxicas
pode-se quantificar em PAF — Potentially Affected Fraction (fraccdo de
potencialmente afetados), como sendo a percentagem de espécies submetidas a
concentragdes que causam problemas para as espécies.

Acidificagdo/Eutrofizacdo (danos na qualidade do ecossistema como resultado de
substancias &cidas para a atmosfera, sendo expresso em PDF*m”*ano/ kg
emissao).

Ocupacdo dos solos (danos causados pela ocupacdo de terrenos, os estragos sao
medidos em PDF*mZ*ano) [32].

Recursos naturais

Recursos minerais (excesso de energia expresso em MJ por kg de mineral ou
minério, como resultado da diminuicdo dos graus de minério).

Combustiveis Fésseis (excedente de energia em MJ, kg ou m*> de combustiveis
fosseis, como resultado da baixa qualidade dos recursos) [32]. Os combustiveis
fésseis tem grandes percentagens de carbono e incluem o gas natural, o crude e o
carvao mineral.
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O Eco-indicador 99 classifica os recursos naturais ndo renovaveis em dois tipos: recursos
minerais e combustiveis fésseis. A finalidade desta avaliagdo consiste em quantificar o
esgotamento dos recursos, mas ndo é expresso em anos pois este valor ainda ndo estd
disponivel e porque depende do valor que se esta disposto a pagar pela extracdo da
natureza. Existe primeiro a extracdo dos recursos que se encontram mais facilmente
acessiveis, deixando os de menor qualidade para o futuro. Assim, a medida que as jazidas
deste tipo de recursos comecam a ficar mais escassas, comeca a ser preciso despender
mais energia para obter para a mesma quantidade de recursos. O eco-indicador fornece
um meio de quantificacdo do uso de recursos naturais, como sendo a energia adicional
(em MJ) que é necessario consumir por quilograma de recursos extraidos da natureza
[25].

A avaliagdo feita pelo eco-indicador visa definir os fatores de ponderacado entre diferentes
temas ambientais aplicando-os de modo a ter um indicador Unico, sendo este responsavel
por quantificar o desempenho ambiental associado ao produto ao longo da sua vida. Para
conceber o peso de ponderacdo que os impactes ambientais tém é considerado um
método no qual sdo colocadas questées de ambito ambiental e da sua importancia
relativa.

Perspetivas de avaliagao
A sensibilidade na fase de avaliacao depende de diferentes tipos de perspetivas:[25]

1. Perspetiva hierdrquica (H)
Ha uma visdao equilibrada entre curto e longo prazo, sendo os impactes ambientais
importantes quando existe consenso sobre os seus efeitos. Acredita-se no papel da
tecnologia para resolver os problemas ambientais e aceita o risco na tomada de decisdo
[25].

2. Perspetiva igualitarista (E)
A visdo a longo prazo prevalece a de curto prazo. As questdes ambientais sdo importantes
e considera-se que podem conduzir a catdstrofes sendo por isso adotado o principio da
precaucdo. A tecnologia ndo resolve os problemas a longo prazo, acredita no bom senso
do homem e ndo aceita o risco na tomada de decisdo [25].

3. Perspetiva individualista (l)
A visdo a curto prazo prevalece a de longo prazo, sendo importantes os impactes que
afetem o homem e os danos sdo recuperaveis através do desenvolvimento tecnoldgico e
econdmico. Acredita-se na capacidade de descoberta do homem e na tomada de decisdo
[25].
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4. Metodologia e Métodos

Para a realizagdao desta Dissertacao foi necessdrio fazer uma pesquisa bibliografica para
conhecer os materiais usados e as opgdes disponiveis no mercado de modo a desenvolver
os diferentes cendrios. Avaliar e estudar alternativas para conhecer as potenciais
melhorias no ciclo de vida de uma bicicleta foram os pontos essenciais. O fluxograma a
baixo (figura 16) apresenta as etapas por onde passou esta Dissertacao e o quadro 1 a
calendarizagao do plano de trabalho para a realizagdo dessas etapas.

Estado de arte
Revisdo bibliografica

. J
4 J/ Y
Inventario de dados
N J

p

Conhecer software SimaPro e
adicdo de dados

Cenario base Cenario base Cenario base

Cenario base

com forqueta com quadro
carbono de madeira

com rodas de

carbono

v

Reciclagem

Andlise dos resultados

v

Elaboragdo da Dissertagao

Figura 16: Fluxograma do plano de trabalho da Dissertacao
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Tarefa Margo Abril  Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro

Revisdo bibliografica

Pesquisa de informacgao
sobre bicicletas

Anilise de ciclo de vida
de uma bicicleta- caso de
estudo

Estabelecimento de
cendrios alternativos

Escrita da Dissertagdo

Quadro 1: Calendarizagao do plano de trabalho da Dissertagao

A metodologia desenvolvida nesta Dissertacao baseia-se na ACV, de forma a caracterizar
e analisar um conjunto de entradas e saidas dos processos e materiais da bicicleta e dessa
forma verificar o seu impacte ambiental. Sendo assim, importa conhecer os materiais
utilizados para a producao da bicicleta, os cenarios alternativos, a selecdo do tipo de eco-
indicador, a descricdo do processo produtivo, do processo de transporte e por ultimo as
etapas do software que agrupa e processa todas estas informacoes, o SimaPro.

4.1 Objeto de estudo e cenarios

Para fazer a andlise do ciclo de vida a unidade funcional considerada foi uma bicicleta,
correspondente a unidade de mobilidade de 2850 km (um utilizador a pedalar 95 km por
ano, durante 30 anos). Pretendeu-se entdo fazer uma avaliacdo dos impactes ambientais
de uma bicicleta de montanha com o quadro em aco de baixa liga. Considerou-se um
periodo de utilizacdo de 30 anos, em Portugal (baseando para isso nas estatisticas da
média dos quilémetros, 95 km para o caso nacional [33] ) e em que durante este tempo
foi feita a manutencdo dos componentes (substituicdo dos componentes mais suscetiveis
ao desgaste por novos bem como a lubrificacdo). Baseando na avaliacdo da producdo do
cenario base (“Cradle-to-Gate”), observou-se quais os trés componentes que mais
impacte causavam e procuraram-se alternativas existentes no mercado para diminuir
esses impactes. As condicdes de manutencdo foram iguais para todos os cendrios,
independentemente do tipo de materiais utilizados. Com isto pretendeu-se dar a
conhecer qual a forma mais eficiente a nivel energético de produzir uma bicicleta e a
forma de tratar os residuos. Com a ajuda do software SimaPro avaliaram-se os impactes
na categoria de fossil fuels (combustiveis fdésseis) e na categoria climate change
(alteragdes climaticas) com a ajuda do Eco-indicador 99 H V2.06 (perspetiva hierarquica),
uma vez que a presente Dissertagao se focaliza na componente energética do produto.
Dentro da categoria de alteragdes climaticas foram analisadas as contribuigdes dos gases
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CO, e metano (principais responsdveis pelas alteracdes climaticas). Na categoria dos
recursos fosseis foram analisados os consumos de gas natural e crude.

Cenario 1

O cendrio 1 é considerado o cendrio base. Foi utilizado como fonte o inventario de dados
relativo a construcdo das bicicletas do evento WBT (World Bike Tour), que decorreu no
Porto no dia 31 de julho de 2010. A bicicleta em questao é uma bicicleta convencional de
montanha em quadro de aco de baixa liga. Com recurso as fichas técnicas existentes no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro, foi possivel obter o
inventario da bicicleta em questao.

Os componentes que constituem uma bicicleta encontram-se descritos na figura 17 bem
COmo a posi¢do que ocupam na sua montagem.

Legenda:

1 Quadro 14 Travoes de tras
2 Forqueta 15 Pneu + camara de ar + fita do aro
3 Travdo da frente 16 Raios

4 Caixa diregdo 17 Carreto (6v)
5 Manetes 18 Mudangas tras
6 Haste 19 Corrente
7 Manipulos mudangas 20 Bloco
8 Punhos 21 Pedaleira
9 Avango 22 Pedais

10 Cabos aco 23 Cubo

11  Blocagem selim 24 Blocagem

12 Espigdo selim 25 Aro

13 Selim 26 Desviador

Figura 17: Bicicleta World Bike Tour [34]
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Nos quadros 2 a 4 estdo descritos os conjuntos em que foram agrupados os diferentes
componentes, bem como as suas quantidades, a sua massa, o tipo de material e o tipo de
processo associado a cada componente, sendo estes valores referentes a construcdo de
uma unidade de produto acabado [34].

Conjunto Componentes Quantidade (unidades) | Massa por unidade (kg)
Guiador Haste 1 0,5
Avango 1 0,5
Manetes 2 0,3
Manipulos mudangas 2 0,1
Cabos aco 4 0,01
Espiral 4 0,15
Punho 2 0,02
Corpo Quadro 26” 1 7
Caixas dire¢do 1 0,01
Corrente_108L 2 0,5
Travoes (tras) 2 0,1+0,01
Desviador 1 0,15
Mudangas tras (6V) 1 0,3
Forqueta Garfo 26” 1 2
Borboleta 1 0,006
Anilhas de dire¢do 5 0,005
Travoes (frente) 2 0,1+0,01
Centro Pedaleiro Bloco 1 0,175
Pedaleira 1 1,350
Pedal 2 0,08
Assento Selim 1 0,25
Espigdo de selim 1 0,09
Blocagem do selim 1 0,024
Rodas Pneus 26” 2 0,5
Camara de ar 26” 2 0,1
Fita do aro 26” 2 0,016
Carreto (6V) 1 0,3
Aro 26” 2 0,4
Raios 72 0,06
Cubos 2 0,3
Blocagem 2 0,1
Protetor de raios 1 0,0012

Quadro 2: Conjuntos, componentes e respetivas quantidades e massa [34]
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Componentes

Material
Haste Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga
Avanco Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga
Manetes Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio
Manipulos mudangas N3do metalico_polimeros_termoplasticos_amorfos_policarbonato
Cabos ago Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga
Espiral N3do metalico_polimeros_termoplasticos_amorfos_polipropileno
Punho Ndo metalico_polimeros_termoplasticos_amorfos_PA (poliamida)
Ponteiras/terminais Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio
Quadro 26”

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Caixas diregao

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Corrente_108L

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Travées (tras)

Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio + borracha
sintética

Desviador Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio

Mudangas tras (6V) N3o metalico_polimeros_termopldsticos_amorfos_polipropileno
Garfo 26” Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga
Borboleta

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Anilhas de direcg¢do

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Travées (frente)

Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio + borracha
sintética

Bloco Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga
Pedaleira Ndo metalico_polimeros_termoplasticos_PVC
Pedal N3do metalico_polimeros_termoplasticos_amorfos_polipropileno + ligas
aluminio
Selim

Ndo metalico_polimeros termoendureciveis_elevada reticulagdo
(poliuretano)

Espigao de selim

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Blocagem do selim

Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio

Pneus 26"

Ndo metalico_borracha sintética (poliisopreno)

Camara de ar 26”

N3do metalico_polimeros termoendureciveis_baixa reticulagdo_latex

Fita do aro 26”

Ndo metalico_polimeros termoendureciveis_baixa reticulagdo_borracha

Carreto (6V) Metal_ligas ferrosas_acos de liga
Aro 26” Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio
Raios Metal_ligas ndo ferrosas_ligas leves_ligas de aluminio
Cubos Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga
Blocagem

Metal_ligas ferrosas_acos de liga_aco baixa liga

Quadro 3: Componentes e material em que foram produzidos [34]
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Componentes Processo de fabrico
Haste Corte com formagdo de apara + dobragem
Avango Corte com formagdo de apara + roscagem
Manetes Conformacdo_fundicao
Manipulos mudangas Moldagdo_termoformacao
Cabos ago Corte_torgao
Espiral Moldagdo_extrusao
Punho Moldagdo_injeccao
Ponteiras/terminais Conformacdo_fundicdo por pressao
Quadro 26” Extrusdo_corte com formacgao de apara + dobragem +
soldadura
Caixas direcdo Conformacdo_fundicao
Corrente_108L Moldagdo_extrusdo + corte de chapa
Travdes (tras) Conformagdo_fundicdo + vulcanizagdo
Desviador Conformacdo_fundicao
Mudangas tras (6V) Conformacdo_fundicao + moldacgdo_injeccao
Garfo 26” Corte com formagado de apara + soldadura
Borboleta Corte com formacdo de apara
Anilhas de direcgdo Conformacdo_fundicao
Travdes ( frente) Conformacgdo_fundicao + vulcanizagao
Bloco Corte com formacdo de apara
Pedaleira Conformacgao_fundicao + corte com formacgao de apara +
roscagem
Pedal Moldagdo_injecgao + roscagem
Selim Moldagao_injecgao
Espigdo de selim Corte com formagdo de apara + conformacgao_laminagem
Blocagem do selim Corte com formagdo de apara + dobragem
Pneus 26” Vulcanizagdo
Camara de ar 26” Moldagdo_sopro + roscagem
Fita do aro 26” Corte + colagem
Carreto (6V) Conformagdo_fundicdo
Aro 26” Moldagdo_extrusdo + corte + dobragem
Raios Corte com formagdo de apara + dobragem
Cubos Torneamento
Blocagem Corte com formagdo de apara + dobragem

Quadro 4: Componentes e processos de producdo dos mesmos [34]

Partindo da medicao da solda existente nas juntas de uma bicicleta de montanha, com
uma estrutura parecida a que se teve acesso no inventario e fazendo o somatodrio de
todos os trocos de solda, foi considerado o uso de 1,44 m de corddo de solda. O tipo
escolhido foi soldadura por MAG (soldadura que utiliza um gas ativo como protecdo, CO,,
e é comum para soldar diferentes tipos de a¢o). Foi considerado que sé houve soldadura
na forqueta, no quadro da bicicleta (na unido dos tubos) e no guiador (juntando a haste
ao avanco).
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Propriedades do aluminio e do a¢o

Os aluminios caracterizam-se por diferentes séries desde as séries 1XXX até as 9XXX. No
entanto as mais comuns nas bicicletas sdo as de série 6XXX (elementos dominantes:
magnésio e silicio) e a 7XXX (elemento dominante: zinco), particularizando o 6061 e
7005[35]. O aluminio 6061-T6 define-se com um moddulo de elasticidade de 68,9 GPa,
coeficiente de Poisson 0,33 e resisténcia a tracdo (24°C) de 310 MPa. O aluminio 7005-T6
apresenta um médulo de elasticidade de 72 GPa, resisténcia a tracdao de 350 MPa e um
coeficiente de Poisson 0,33 [33,34]. O aluminio considerado foi o 6061

O aco é outro dos materiais mais utilizados para a constru¢do dos quadros de bicicletas.
Este é constituido maioritariamente por atomos de ferro e depois por outros elementos
de liga. O ago 4130 é comum na industria das bicicletas apresenta 0,28-0,33% de carbono,
0,4 -0,6% de manganésio, 0,8-1,1% de crémio, 0,15-0,25% de molibdénio, 0,04% de
fosforo, 0,04 de enxofre e 0,2-0,35% de silicio. O aco destaca-se dos outros materiais pelo
seu elevado moédulo de Young 206,8 GPa, ao passo que a liga de titanio Ti3Al-2V
apresenta valores de 106,86 GPa e o aluminio 6061 apresenta 68,9 GPa como ja foi visto
acima, no entanto a sua densidade é superior a destes materiais, o que implica um maior
esforco por parte de quem utiliza (agco 4130 apresenta 7 833,4 kg / m? e aluminio 6061:
2712,6 kg / m®) [38].

Cenario 2

Sugeriu-se a alteracdo dos aros em aluminio da bicicleta do cendrio base para um
conjunto de aros e raios em fibra de carbono (visiveis na figura 18), com cerca de 1061,1 g
o par. Neste cendrio todos os outros componentes da bicicleta foram mantidos. Foi
escolhido a fibra de carbono por ser um material que atualmente é bastante comum nos
praticantes de ciclismo. Os dados referentes a estas informacgdes foram adquiridos na loja
PernaLonga em Aveiro

Figura 18: Aros e raios em fibra de carbono
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Propriedades da fibra de carbono

As fibras de carbono mais comuns sdo produzidas em fibra de acrilico (PAN), que recebe
tratamentos térmicos, quimicos, mecanicos e um processo de carbonizacdo até chegar ao
qgue se conhece no dia-a-dia. Durante o processo de carbonizacdo é possivel haver
libertacdo de amodnia e cianureto de hidrogénio, que sdo prejudiciais para a saude
humana. Existe também a formacdo de mondxido de carbono, didxido de carbono, éxido
nitrico e VOC no processamento da fibra de carbono, sendo que sdo poluentes que
afetam ao nivel ambiental. Quanto a resisténcia mecanica pode-se encontrar fibras de
carbono com um médulo eldstico entre 200-900GPa e com uma resisténcia a tracdo entre
2,5-7GPa [36,37,38].

Cenario 3

Para este cendrio foi também alterado um componente para fibra de carbono. Neste
caso, passando da forqueta de a¢o, para uma forqueta de fibra de carbono de roda 26”
com cerca de 595g (figura 19), todos os outros componentes foram mantidos. Os dados
desta informacgdao também provém da loja PernalLonga em Aveiro.

— k{\
== |

Figura 19: Forqueta de fibra de carbono

Cendrio 4

Este cenario pretendeu simular o uso de um material biodegradavel na bicicleta. Foi desta
forma que se simulou a substituicdo do quadro de a¢o para um quadro de madeira de faia
de 6 kg.

A madeira de faia apresenta valores de tensdo de rutura entre 3,5 e 150MPa [42].

Foi ainda necessario material metdlico para agregar o quadro de madeira ao resto da
bicicleta. Uma testa frontal que sustenta a ligacdo entre o guiador e a forqueta com
jante/pneu integrada, um esqueleto central que une o selim ao jogo pedaleiro e dois
drops traseiros (que permitem o aperto da roda traseira e a integragao dos sistemas de
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travagem), que perfazem um total de 1,8 kg em aco. Os dados fornecidos para este
cenario foram fornecidos pelo Nuno Zamaro, da empresa Wise-U.

4.2 Realizagao da ACV: processo produtivo da bicicleta

Os componentes chegam a empresa e sdo agrupados em diferentes grupos de trabalho.
Estes entram na linha de montagem com uma determinada sequéncia e a medida que
passavam pelos diferentes postos de trabalho, sdo montados manualmente a outros
componentes.

Para uma melhor percecao dos resultados da ACV, foi importante compreender também
as etapas de montagem para que uma unidade de produto acabado (bicicleta) seja
concluida. A figura 20 apresenta a arvore do produto, onde estdo identificados os
diferentes conjuntos que compdem o produto final — bicicleta [34].

Bicicleta
|
I T T T T 1
Guiador Corpo Forqueta C. Pedaleiro Assento Rodas
= Haste == Quadro 26" = Garfo 26" |f= Bloco = Selim == Pneu 26"
= Avango c?lxa ge == Borboleta |f=| Pedaleiras |{= Esplga_\o do Camara de ar
Direcgdo Selim
= Manetes (== Corrente |j= A.mlhfs = Pedais i BIocaggm do/lJ Fita Aro
Diregdo Selim
Manipulo das Travoes de Travoes "
Mudangas Tras Frente Ao.25
== Cabos de Ago |== Desviador = Raios
. Mududangas
Espiral de Trés Cubos
== Punho == Blocagem
== Carreto

Figura 20: Bicicleta e seus componentes [34]
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4.3 Realizagdao da ACV: processo de transportes dos componentes

O transporte dos componentes foi outra informacdo importante uma vez que o consumo
de combustiveis fosseis, bem como a poluicdo que estes causaram é relevante e é
considerada na ACV do produto final.

Os componentes para a montagem da bicicleta foram provenientes da China do porto de
Yangshan, sendo transportados 18 275 km por via maritima (cargueiro oceanico) até ao
porto de Leixdes em contentores. Posteriormente seguiram num veiculo pesado de
mercadorias (16 Ton., EURO 4) percorrendo cerca de 90 km, desde Leixdes até a Zona
Industrial da Mota, na Gafanha de Encarnacao (sede da empresa de montagem).

O selim era proveniente de Agueda, e foi transportado num veiculo pesado de
mercadorias (16 Ton., EURO 4) até as instalacdes da linha de montagem percorrendo
cerca de 60 km.[34]. O tipo de veiculo considerado foi um veiculo pesado de mercadorias
(16 Ton. EURO 4) por ser um transporte adequado para a situagdo em causa.

As informacgdes para a simulagdo dos componentes usados nas substituicdes (como as
rodas de carbono, a forqueta de carbono e os travées de disco) foram provenientes de
uma loja de materiais desportivos de Aveiro, percorrendo cerca de 10,1 km, sendo usado
para seu transporte um veiculo pesado de mercadorias (16 Ton., EURO 4).

O quadro da bicicleta de madeira fez cerca de 33,3 km desde a sede da empresa em
Agueda até as instalacdes da empresa de montagem através de um veiculo pesado de
mercadorias (16 Ton., EURO 4). Os dados relativos aos km das substituicbes sao
provenientes da ferramenta de auxilio: Google Maps [43].

4.4 Realizacao da ACV: processo de manutencgao e fim de vida

Nestes cenarios pretendeu-se simular o que acontecia as bicicletas no caso de se avaliar a
variante “Cradle-to-Grave” (producdo, uso, manutencdo e destino final dos residuos).
Para isso foi considerado a manutencdo e o uso dos cendrios referidos anteriormente
durante um periodo de utilizacdo. Foi estimado que os componentes teriam um certo
desgaste sendo preciso substitui-los consoante o seu uso [44]. Com base no
conhecimento da empresa Orbita (empresa que produz bicicletas do distrito de Aveiro)
foi estimado que as bicicletas duram em média cerca de 30 anos, no entanto este valor
pode variar consoante cada utilizador e o tratamento que leva cada bicicleta. Segundo as
estatisticas do IMOB (The Transportation Research Institute) da Universidade de Hasselt -
Bélgica [33], um ciclista efetua por ano em Portugal cerca de 95 km, o que traduz em
cerca de 2 850kms ao fim de 30 anos. O quadro 5 mostra o numero de quildmetros a que
0s componentes mais suscetiveis ao desgaste estdo sujeitos e o nimero de vezes que
devem ser alterados para um tempo de vida de 30 anos [44].
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Componente (substituicdo a cada | Portugal (n2 trocas componentes
“X” km) em 2 850 km)

Corrente (800 km) 4
Calgos travées (1 000 km) 3
Pneus (2 000 km) 2
Camara-de-ar (2 000 km) 2
Carreto (2 000 km) 2
Mudangas de tras (10 000 km) 1
Aro (10 000 km) 1
Pedaleira frente (10 000km) 1

Quadro 5: Numero de substituicdes dos componentes das bicicletas

Relativamente a lubrificacdo da corrente e rolamentos, foi estimado que usando um
produto apropriado para o efeito seria possivel fazé-la com aproximadamente 1 L [45].

Quanto as possibilidades de tratamento dos residuos das bicicletas podem ser:
reciclagem, aterro, reutilizacdo e inceneragcdo. No entanto esta Dissertacdo foca-se
essencialmente na reciclagem e no aterro.

Reciclagem dos materiais

Quando se fala do fim de vida da madeira esta pode ser reusada para fins com o mesmo
propdsito ou a nivel de reciclagem, construindo aglomerado de madeira, o que permitira
prolongar o tempo de vida da madeira em questao [46].

Quanto a reciclagem do aluminio é um processo bastante atrativo economicamente. Para
produzir o aluminio reciclado é utilizada menos energia do que produzir aluminio a partir
de matérias-primas. O custo de produc¢ado do aluminio a partir do minério acarreta custos
elevados pois é dificil extrair o aluminio da sua forma de 6xido. Por outro lado, é
estimado que para produzir aluminio a partir da sucata tem um preco menor e requer
apenas 5% da energia necessdria para produzir a mesma quantidade a partir do minério
[47]. O aluminio quando é reciclado ndo perde as suas propriedades originais. Com isto
pode ser usado e reciclado iniUmeras vezes. Atualmente os produtos em aluminio sdo
produzidos 65% a partir do minério e 35% de aluminio reciclado [48]. Com os coletores de
sucata é possivel recolher as sobras do aco da produg¢do bem como o ago antigo e inutil.
Em 2012 a producdo mundial de aco foi de cerca de 1547 Mton. Na Europa Ocidental no
mesmo ano a producdo do aco foi entre 50-55% proveniente das sucatas. A producdo do
aco proveniente das sucatas produz menos emissées de CO, e consome menos energia
[49].

A reciclagem dos compositos é uma tarefa dificil pois a sua composicdo complexa (fibras,
matrizes), uso de resinas e a combinacdo com outros materiais torna dificil fazer a sua
separacdo. Na sua maioria o desperdicio da fibra de carbono é encaminhado para aterros,
0 gque é insatisfatorio a nivel ambiental, econdmico e até mesmo legal. No entanto a
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reciclagem da fibra de carbono tem sido alvo de atencdo nos ultimos 15 anos, ndo sé
pelos investigadores, mas também pela industria como o European Composite Recycle
Service Company. O processo de reciclagem pode ser mecanico ou termoquimico,
dependendo de como é desagregado o compdsito (moido, triturado ou esmagado). As
aplicacdes mais comuns dos compdsitos reciclados mecanicamente pode ser a sua
incorporagdo em novos compdsitos que servirdo como material de enchimento ou de
resisténcia ou também na industria de construcao [49].

4.5 O software de ACV - SimaPro

O SimaPro é um software desenvolvido pela empresa holandesa, Pré Consultants, que
desenvolve avaliacdes de ciclo de vida. Estas avaliagdes tornam-se importantes no apoio a
decisdo, no entanto dependem da qualidade e do desenvolvimento de bases de dados
mais abrangentes, que permitam aplicar a técnica a um conjunto mais vasto de produtos
e servicos. E uma importante ferramenta na recolha de informacdo, andlise e
monitorizacdo da sustentabilidade de produtos e servicos. Com este software pode-se
analisar complexos ciclos de vida e quantificar os impactes ambientais ao longo das suas
etapas, identificando-se os principais aspetos que afetam o ciclo de vida, desde a
extracdo dos materiais, ao seu processamento, distribuicdo, uso e destino final.

O tipo de analise feita depende da qualidade das bases de dados usadas na analise dos
modelos de ciclo de vida, por isso este software conta com um conjunto das mais
variadas bases de dados, podendo ser consultadas em qualquer parte da anadlise. Para
este projeto foram usadas as bases de dados Ecoinvent data v2.06 e ETH-SEU 96
consoante o tipo de material necessario no programa.

Apéds a selecdo de um componente do inventario, foi-lhe atribuido o material e os
processos que permitem produzir esse componente, conforme ilustrado na figura 21.
Muitos dos processos escolhidos ja incluem outros subjacentes (por exemplo, quando se
trata de soldadura, além do consumo do eletrodo ja é considerado um valor médio do
consumo de eletricidade durante esse processo).

S File Edit Calculate Tools Window Help

@& 0SB FBE|J WY B S e

Tnputfotput | Parameters |

Image Comment

Status Finished
Materials/Assemblies Amount Unit Distribution SD2 or Z*SDMin Max Comment

steel low dlloy ETHU [7 kg [undefined | | [ [ |

(Insert line here)

Processes Amount Unit Diskribution 502 or 2¥SDMin Max Comment

[stee product manufacturing, average metal working/RER L |7 kg [undefined | [ | [ |

‘We\ding, arc, steel/RER U ‘1144 |m |Undeﬁned ‘ ‘ | |su\da tokal das junkas ‘
(Insert line here)

Figura 21: Definigdao dos principais elementos do ciclo de vida dos componentes da
bicicleta
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Seguidamente os diferentes componentes do produto final sdo agrupados em sub-
assemblies, como se pode visualizar na figura 22. O transporte dos componentes desde o
local de origem até a fabrica de montagem final foi considerado nesta altura.

‘5 Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
D H& | +BR PSS anmnde
Entradas/Saidas |Par§metrus |
MNome Imagem Comentario
Rodas
Estado Terminada
Materiais/Mantagens Quantidade  Unidade Distribuicio 502 ou 2¥SCMin M Comentatio
prieus 26" 1] o Indefinidn
camara-de-ar 26" 1 [ IndeFinida
fita do aro 26" 1 p Indefinido
carreta 6Y 1 p Indefinido
aro 26" 1 [ Indefinida
raios 1 p Indefinido
cubos 1 p Indefinido
blacagem 1 [ Indefinida
prokector de raios 1 P Indefinido
{Insira linha aqui)
Processos Quantidade  Unidade Distribuicio 502 ou 2¥SCMin Méx Comentatio
‘Transport, lorry 16-32f, EURO4JRER 5 |1012,?88 |kgkm |Indafinido | ‘ ‘veiculu pesado mercadorias ‘
‘Frelghter oceanic ETH U |2D5652,2 |kgkm |Ind5f|n|dn | | ‘ ‘Earguelrn acednico ‘
{Insira linha aqui)

Figura 22: Caracterizacdo dos sub-assemblies

Os sub-assemblies foram entdo agregados no assembly final e depois foram analisados
através do comando que esta assinalado com um circulo vermelho na figura 23 de modo
a serem obtidos os quadros e os graficos com a analise dos impactes ambientais.

NexusDB@172.1

[87 File Edit Calculate Tools Window Help
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\izards - Product skages Mame
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| Goal and scope [} companentes bike
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Inventory B novas bikes
E1- ANGEL
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: ‘.- bike_wood_f

EI bikeforquetacarbonc
--subassemblyfork
E}rodas carbono bike
[l- subassembly rod
- Others
Inkerpretation B Life cycle
.. Others
= Disposal scenario
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= Disassermbly
: L Others
--Reuse

Impack assessment

General data

Status

Figura 23: Caracterizacdo do assembly principal, relativo ao fabrico da bicicleta
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O destino final, bem como a utilizacdo da bicicleta, sdo retratados na figura 24. Para a
utilizacdo foi necessario considerar a unidade de mobilidade de 2850 km.

S, Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
122 & PRE LPIEE ST UndDS
Entradas/Saidas ]Perimetros |
Nome Imagem Comentério
’ [bicicleta_wBT_reciclagem | [
- 2
@O
Estado Terminado ]
HMontagem Quantidade Unidade  DistrbuicSo _ SD*2 ou 2*SCMin Méx C =
[Assembly bicicleta WBT I lp [1ndefinido | [
Processos Quanti Unidade Distribuicdo SD2 ou 2*SCMin Méx Ci
|Bking [ 2850 Jkm \Indefinido | | | cyching durante 30 anos.
{Insira inha aqui)
Cendrio de destino final/residy [«
|bicicleta_destinof _reciclagem ] L
Ciclos de vida adicionais Ndmero Distribuicdo SD2 ou 2*SCMin Max Comentério
(Insira inha aqui)

Figura 24: Programacao do cenario de utilizacdo da bicicleta

Para ao destino final foi necessario primeiro desmontar os componentes antes de envia-
los respetivamente para o seu tratamento (reciclagem ou aterro) como esta representado

na figura 25.

'S, NexusDB@17217.1.150\Defaul ; TEditar = TWET_ em_desmontage
. g g

I §,Eicheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
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RS rREPIFE[ET b umSe
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Separacdo de sub-montagens
Cenarios de destino final Sub-assembly Porcentagem Comentario
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disposalCP Zentro Pedaleiro 100 %,
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disposal forqueta Faorqueta 100 %
disposal guiador Guiadar 100 %
disposal rodas Rodas 100 %
Tratamento dos residuos restantes
Cendrios de residuos Porcentagem Comentario
Recycling only B250 avoided |IDD o |

Figura 25: Desmontagem dos componentes e seu destino final

A figura 26 mostra uma das principais utilidades da ACV, a compara¢ao do desempenho
ambiental de solugbes diferentes que desempenham as mesmas fung¢ées. Esta opgdo é
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interessante pois permite comparar diferentes ciclos de vida de diferentes produtos ou
Servigos.

S NexusDB@172.17.1.150\Default\Professional: bicicleta_teste - [Novo(a) Configuragdo de calculo]
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© Rede
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o Comparar
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bicicleta_WET_reciclager 1 P bicicleta_teste
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bicicleta_madeira_reciclagem 1 P bicicleta_teste
bicicleta_rodascarbono_reciclagem i 1]
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Trocar

[ Irventario por sub-compartimenta

Figura 26: Comparagdo entre perfis ambientais dos ciclos de vida correspondentes a
guatro tipos de bicicletas, considerando o Eco-indicador 99 (H)

Importa também falar sobre o tipo de apresentacdo dos resultados, que pode ser por
quadros, graficos ou através da arvore de “assembly” (figura 27).Esta ultima estd
organizada por caixas de diferentes cores. A caixa amarela representa o processo que
define o ciclo de vida, as caixas azuis representam os conjuntos e as caixas cinzentas
representam os processos (existentes na base de dados), as caixas roxas representam o
processo de tratamento de residuos e as caixas verdes processos de reutilizacdo. As linhas
a vermelho representam as relacbes que existem entre as diferentes operacbes e a
espessura delas é proporcional ao impacte ambiental acumulado que caracteriza a
sequéncia de processos. De referir que as linhas vermelhas correspondem a impactes
ambientais danosos (tendo valores positivos, nesta nomenclatura) e as linhas verdes
constituem impactes ambientais evitados, os quais sdo subtraidos aos impactes
ambientais do ciclo de vida (tendo por isso valores negativos). Cada uma destas caixas é
acompanhada de uma barra vermelha vertical do lado direito, que representa o valor do
eco-indicador do respetivo processo.
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Figura 27: Ciclo de vida da bicicleta e tratamento de residuos
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5. Resultados e sua discussao

Neste capitulo pretende-se apresentar os resultados do software SimaPro V7.1, bem
como a analise dos mesmos, para o cendrio base e para os cenarios alternativos. O
processo de manuten¢ao serd também avaliado, bem como a comparagdao dos destinos
finais das bicicletas. Nos anexos encontram-se informagdes mais detalhadas de outros
gases que influenciam as alteragdes climaticas e de outros combustiveis utilizados
durante a producdo ou destino final das bicicletas.

5.1 Cenario base — Analise “Cradle-to-Gate”

A figura 28 abaixo da-nos uma visdo geral através da darvore do “assembly”, com a
pontuagdo Unica, uma ponderacdo dos componentes que s3ao os que tem mais
responsabilidade nos impactes ambientais causados pela bicicleta.

No cendrio base pretendeu-se avaliar quais os trés componentes que mais danos
provocam a nivel ambiental. Avaliando os pontos, percebeu-se que as rodas com 42 Pts, a
forqueta com 3,71 Pts e o corpo com 2,25 Pts sdo os principais responsaveis pelo impacte
ambiental. O caso das rodas justifica-se com o uso da extrusdo do aluminio, processo pelo
qual foram obtidos os aros. No caso da forqueta e do quadro, sao os componentes com
maior massa em aco de baixa liga na bicicleta e para se produzirem requerem processos
como extrusao, corte com formacgao de apara e soldadura.
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Figura 28: SimaPro: arvore de pontuagdo Unica, bicicleta WBT - processo de produgao
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O quadro 6 apresenta os resultados nas unidades DALY e MIJ surplus, focando-se nas
alteragdes climaticas e consumo de combustiveis fosseis, respetivamente.

Categoria de Unid. Total | Guiador | Assento | Corpo | Forqueta | Rodas Centro
impacte de ago de ago de al. | Pedaleiro
AlteragGes DALY 1,43E- 3,24E- 4,49E- 7,88E- | 1,06E-05 1,2E- 1,54E-06
climaticas 04 06 07 06 04

Combustiveis | MJ surplus | 965,16 20,38 3,61 30,77 70,94 832,04 7,43
fosseis

Quadro 6: SimaPro: cenario base

No quadro 7 sdo apresentados os trés os principais componentes da bicicleta do WBT,
avaliados nas categorias de alteracbes climdticas e combustiveis fdsseis, mas
especificando os tipos de gases emitidos e de combustiveis usados. A informacdo desta
tabela serd usada mais a frente para a comparac¢do com os diferentes cendrios.

Alteragées climaticas (DALY) | Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Cco, Metano Gas natural Crude
Forqueta de aco 8,26E-07 8,91E-08 2,07 1,63
Quadro ago 2,89E-06 9,94E-08 7,34 5,76
Rodas de 9,45E-05 2,33E-07 15,50 17,45
aluminio

Quadro 7: SimaPro: cenario base - detalhe informativo das altera¢des climaticas e
combustiveis fosseis

A representacdo do processo de caracterizacdo (figura 29) ilustra a percentagem do valor
do impacte ambiental causado ou evitado na fase de producdo da bicicleta. Com esta
representacdo é mais facil de perceber o percentil que cada componente tem na ACV.
Para as alteragdes climaticas, as rodas sdo responsaveis por 85% da contribuicdo, segue-
se a forqueta com 7% e depois o corpo com 5%. Quanto ao consumo dos combustiveis
fosseis as rodas sdo responsaveis por 87%, seguindo-se a forqueta com 7% e com 2,5% o
corpo. Fazendo a observacdo destes resultados percebe-se a justificacdo de terem sido as
rodas, a forqueta e o corpo os conjuntos selecionados para serem alterados.
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Figura 29: SimaPro: Resultados da ACV associado a bicicleta do cenario base, relativos a
fase de caracterizacao

5.2 Cenarios alternativos — Andlise “Cradle-to-Gate”

Cenario 2

Face ao resultado anterior do cenario 1, a primeira alteracdo feita foi nas rodas (cenario
2), por se tratarem dos componentes com maior contribuicdo para o impacte ambiental.
Dado que a extrusdo do aluminio consumia muita energia, procurou-se outro material
gue tivesse outro método de processamento, a fibra de carbono. O quadro 7 mostra os
resultados extraidos do software com a alteracdo para fibra de carbono dos raios e aros,

mantendo todos os outros componentes.

Categoria de Unid. Total Rodas | Assento Centro Corpo | Forqueta | Guiador
impacte carbono Pedaleiro | de ago de ago
Alteragées DALY 3,11E- 7,38E- 4,49E- 1,54E-06 7,88E- | 1,06E-05 | 3,24E-06
climaticas 05 06 07 06
Combustiveis M) 233,22 100,10 3,61 7,43 30,77 70,94 20,38
fosseis surplus

Quadro 8: SimaPro: cenario 2

Comparando as informagdes do quadro 9 com o quadro 7, verifica-se que a substituicdo
dos aros e raios de aluminio para os de fibra de carbono, fez decrescer as emissdes de
CO, em 94,0% tal como as emissGes de metano em 52,0%. Para a categoria de
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combustiveis fésseis, a mudanca dos materiais causou uma significante reducao do uso
do gds natural em que o valor passou de 15,50 MJ para 3,92E-04 MJ e no valor do crude
de 17,45 M) para 5,63 MJ.

E observado que a quantidade de material utilizado nos diferentes componentes
influéncia os impactes ambientais como era de esperar pois passou-se de uma grande
quantidade de aluminio (5,12 kg) para uma inferior de fibra de carbono (1,61 kg). Os
processos para obter a fibra de carbono sdo também diferentes. Processos como a
grafitizacdo e a carbonizacdo da fibra de carbono tém menos impacte nas emissdes e
consumo de combustiveis do que os processos para obtencdo do aluminio neste caso
concreto.

Alteragdes climaticas (DALY) | Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Cco, Metano Gas natural Crude
Rodas de 5,29E-06 1,12E-07 3,92E-04 5,63
carbono
Quadro 9: SimaPro: cenario 2 - detalhe informativo das alteracdes climaticas e

combustiveis fdsseis - producdo das rodas de fibra de carbono

A figura 30 mostra a percentagem de contribuicdo de cada componente da bicicleta para
os impactes ambientais. Desta forma para as alteracdes climaticas com 30% tem-se a
forqueta, seguindo-se as rodas de carbono com 27% e por fim com 26% o corpo. Assim
sendo as rodas deixam de estar em primeiro lugar como as responsaveis pelo impacte
ambiental passando para a segunda posicdo. Quanto aos combustiveis fosseis, 48%
provém das rodas, seguindo-se a forqueta com 25% e com 18% o corpo.

Cimate change Fossil fuds

B rodas carboro I Assento B Centro Pedaleiro [ Corpo I Forqueta B Guiador
A analisar 1 p'Assembly bicidetarodas carbono’; Método: Eco-ndicator 95 (H) V2,06 / Europe ET 85 HH / caracterizacio

Figura 30: SimaPro: Resultados da ACV associado a bicicleta com rodas de fibra de
carbono, relativos a fase de caracterizacao
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A figura 31 mostra como a alteracdo dos aros e raios de aluminio para os de fibra de
carbono é vantajosa para reduzir o impacte ambiental, quando é feita a comparacao do
cenario 2 com o cenario base. Ao nivel das altera¢des climaticas houve uma reducdo no
total de 78% e nos combustiveis fésseis uma reducao de 76%.
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Climate change Fossil fuels

N bicidetaRodasCarbono B Bicideta
A comparar 1 p ‘bicicletaRodasCarbono’ com 1 p 'Biddeta’; Método: Eco-ndicator 99 (H) V2,06 / Europe EI 98 H/H [ caracterizacio

Figura 31: SimaPro: Comparacao entre os perfis ambientais dos ciclos de vida
correspondente a bicicleta de rodas de carbono (vermelho) e da bicicleta do cenario base
(verde), relativos a fase de caracterizacao

Cenario 3

O cendrio 3 faz referéncia a segunda alteracdo, em que ha mudanca da forqueta original
de aco para forqueta de fibra de carbono. O quadro 10 apresenta os resultados com a
alteracdo das forquetas e mantendo todos os outros componentes.

Categoria de Unid. Total Forqueta Assento Centro Corpo Guiador | Rodas
impacte de carbono Pedaleiro em aco de al.
AlteragGes DALY 1,36E- 3,21E-06 4,49E-07 1,54E-06 | 7,88E-06 | 3,24E- 1,2E-
climaticas 04 06 04
Combustiveis M) 941,34 47,12 3,61 7,43 30,77 20,38 832,04
fésseis surplus

Quadro 10: SimaPro: cenario 3

Ao comparar as informac¢6es do quadro 11 com o quadro 7, verifica-se que na categoria
de alteracGes climaticas a fibra de carbono mostrou ter menores emissdes de metano,
contudo as emissGes de CO, sdo maiores do que a forqueta de aco. As emissdes de
metano reduziram cerca de 60% e as de CO, aumentaram 79%. Nos combustiveis fosseis
os valores dos consumos de gas natural e crude desceram. O consumo de gas natural
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passou de 2,07 MJ para 1,1E-04 MJ e o crude reduziu cerca de 3%. O impacte ambiental é
reduzido com esta alteracdo em relacdo a forqueta de carbono pois existe a reducdo da
guantidade de material utilizado para produzir este tipo de forqueta de carbono,
passando-se de 2 kg em aco para 595 g em fibra de carbono e os processos para obtencao
da fibra de carbono sdao também diferentes dos de obtencdo o aco, como estdo descritos
no cenario anterior.

Alteracoes climaticas (DALY) Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Cco, Metano Gas natural Crude
Forqueta de fibra de 1,48E-06 3,15E-08 1,1E-04 1,58
carbono

Quadro 11: SimaPro: cenario 3 - detalhe informativo das alteragdes climaticas e
combustiveis fésseis — producdo da forqueta de fibra de carbono

Pela analise da figura 32 é visivel que as rodas de aluminio voltam a ter a maior
percentagem de impacte ambiental com 71% da responsabilidade nas alteragdes
climaticas, seguindo-se a forqueta com 20% e por fim o corpo com 3%. Quanto aos
combustiveis fésseis as rodas de aluminio sdo responsdveis por 72%, seguindo-se a
forqueta de carbono com 22,5% e a seguir o corpo de aco com 2,5%.

Climate change Fossil fuds

B Rodas B Guiador [ corpo B Centro Pedaleiro B Assento B garfo_carbono
A andisar 1p 'Assembly bicicleta forqueta carbono; Método: Eco-indicator 99 (H) V2,06 / Europe EL 99 H/H /caracterizacio

Figura 32: SimaPro: Resultados da ACV associado a bicicleta com forqueta de carbono,
relativos a fase de caracterizagado

Na figura 33, é feita a comparacdo entre a bicicleta com a forqueta de fibra de carbono e
a bicicleta do cenario base. Existiu uma reducdo de 4,9% nas alteracdes climaticas e o
mesmo se passou para o uso de recursos fdsseis havendo uma reducdo de 2,5%. A
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alteracdo para outro tipo de forqueta permitiu reduzir os impactes nas duas categorias,
no entanto nao foi muito visivel como no caso do cenario 2.

Climate change Fossl fuels

B fibracarbono_bike B Bicideta
A comparar 1p 'fibracarbono_bike' com 1 p ‘Biddets’; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 93 HH [ caracterizagio

Figura 33: SimaPro: Comparacdo entre os perfis ambientais dos ciclos de vida
correspondente a bicicleta de forqueta de carbono (vermelho) e da bicicleta do cendrio
base (verde), relativos a fase de caracterizacao

Cendrio 4

O cendrio 4 pretendeu verificar o que acontecia com o uso do quadro de madeira. O
quadro 12 corresponde aos resultados obtidos.

Categoria de Unid. Total Quadro | Assento Centro Forqueta | Guiador Rodas
impacte de Pedaleiro | de aco de al.
madeira
AlteragGes DALY 1,44E-04 8,11E-06 | 4,49E-07 | 1,54E-06 | 1,06E-05 3,24E- 1,2E-04
climaticas 06
Combustiveis M) 977,56 43,17 3,61 7,43 70,94 20,38 832,04
fosseis surplus

Quadro 12: SimaPro: cenario 4

Comparando as informagdes do quadro 13 com o quadro 8, verificou-se que na categoria
de alteragbes climaticas a madeira fez reduzir as emissées no geral, havendo também
reducdo no uso dos recursos fosseis. Ao nivel do CO,, houve uma reducdo de 53,0% nas
emissées e no metano uma reducdo de 51,0%. Na categoria dos combustiveis fdsseis o
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gas natural passou de 7,34MJ para 8,6E-03MJ e o crude aumentou cerca de 20,0%. Este
componente tem um baixo consumo de combustiveis fésseis pois os consumos que tem
s30 para se processar.

AlteragGes climaticas (DALY) Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Cco, Metano Gas natural Crude
Quadro de madeira 1,35E-06 4,87E-08 8,6E-03 6,93

Quadro 13: SimaPro: cendrio 4 - detalhe informativo das alteragdes climaticas e
combustiveis fdsseis — producdo do quadro de madeira

Na figura 34 verifica-se que a alteracdo do quadro de aco para madeira fez com que as
rodas representassem 86% das alteracdes causadas nas alteragdes climaticas, seguindo-se
a forqueta com 8% e posteriormente o quadro em madeira 2%. Quanto a extracdao dos
recursos fdsseis, as rodas ocupam 87%, seguindo-se a forqueta com 7% e por ultimo o
guadro com 3%.

Climate change Fossi fuds

[ Corpo madeira  H Assento Il Centro Pedaleiro Bl Forqueta I Guiador [ Rodas
A andisar 1p 'Assembly bicicletamadeira’; Métode: Eco-indicator 99 {H) V2,06 / Europe EI 99 H/H [ caracterizacio

Figura 34: SimaPro: Resultados da ACV associado a bicicleta com quadro de madeira,
relativos a fase de caracterizacdo

Na figura 35 é visivel que a utilizacdo do quadro de madeira na bicicleta praticamente nao
influencia os impactes ao nivel das altera¢des climaticas e de consumo de recursos fdsseis
(resultou numa redugdo de 4,0% e 2,0%, respetivamente para as alteragdes climaticas e
no consumo de recursos fdésseis relativamente a bicicleta do cenario base). Percebe-se
assim que comparando um quadro de aco com um quadro de madeira existiram reducdes
nas emissoes dos gases emitidos, bem como nos consumos dos combustiveis fosseis. No
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entanto, quando a bicicleta é avaliada com todos os outros componentes a
representatividade do uso de madeira no quadro nao é relevante em relacdo ao cenario
base.

Climate change Fossil fuels

I Assembly bicideta madeira I Assembly bicideta WET
Comparing 1 p 'Assembly bicicleta madeira’ with 1 p 'Assembly bicideta WET'; Method: Eco-indicator 29 {H) V2.06 / Europe EI 99 HH [ characterisation

Figura 35: SimaPro: Comparacao entre os perfis ambientais dos ciclos de vida
correspondente a bicicleta de quadro de madeira (vermelho) e da bicicleta do WBT
(verde), relativos a fase de caracterizacao

5.3 Cenario Base — Analise “Cradle-to-Grave”

Os cendrios seguintes correspondem ao ciclo de vida completo da bicicleta, desde a
producdo, uso, manutencdo e tratamento dos residuos. Devido a falta de dados sobre o
fim de vida dos componentes de uma bicicleta, considerou-se que o tratamento dos
residuos seria dividido em duas opc¢bes, analisadas separadamente. Os residuos da
bicicleta serdo enviados totalmente para a reciclagem ou para o aterro.

Nos cendrios seguintes a manutencdo considerada foi inserida na producdo, uma vez que
0os componentes precisam de ser produzidos e a avaliacdo que é feita é ao nivel
energético e ambiental relativo a producdo dos materiais. Esta consideracdo nao
influéncia os resultados finais apenas é diferente nas drvores de pontuacdo Unica.
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Reciclagem

No primeiro caso, a bicicleta foi enviada para a reciclagem sendo visivel na figura 36 o
numero de pontos referentes a esse caso. Quanto aos valores da producdo, da
manutencdo e do uso tem um valor de 95,5Pts no entanto enviando a bicicleta para a
reciclagem o valor resultante da avaliacdo do ciclo completo é de 93,2Pts. O valor na
reciclagem é negativo (-2,24Pts) pois quando os componentes sdo reciclados esta
subjacente a reintegracdo dos materiais desses componentes no fluxo de producao,
evitando dessa maneira que se recorra outra vez as matérias-primas oriundas do meio
ambiente. Verifica-se o facto de que usar a bicicleta ndo acarreta impactes ambientais,
pois ndo existe consumo de combustiveis fosseis, apenas com a sua manutencao (implica
a produc¢do de mais componentes).
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ip
bicicleta_WBT_re

ciclagem

93,2

ip
Assembly
bicicleta WBT
95,5
1p 1p 1p
Corpo Forqueta Rodas
4,07 11,7 77,5
1p 4p 2p 1p
quadro 26" traves da frents aro 26" raios
1,68 L2 72,9 2,23
1] |
18,9 kg 13,2 kg 3,71kg 1,84 kg 7,61kg 32,9kg
Steel low alloy Steel product Synthetic rubber,| Extruding alumI Aluminium alloy, Recycling only
ETHU manufacturing, at plant/RER U AlMg3, at B250 avoided
1,86 1,78 1,56 83,3 2,22 -2,24
18,4 kg 341 M) 179 kg 60,5 kg 1,37E3 M) 397 M) 708 MJ 7,34 kg 19,7 kg 4,82 kg
Converter steel Powerplant gas I| Crude oil I Natural gas I Electricity UCPTE| Electricity UCPTE| Electricity UCPTE Aluminium, Recycling ECCS Recycling Plastics
ETHU nuclear I oil I coal I production mix, steel B250 (excl. PVC) B250
1,53 1,47 42,9 9,91 2,93 9,17 4,76 1,77 -0,679 -1,51
2,17 kg -17,8 kg -4,34 kg
Aluminium, ECCS steel sheet PE granulate
primary, at average B250
1,83 -1,7 2IFS)
2,17 kg
Aluminium,
primary, liquid, at|
1,81

Figura 36: SimaPro: arvore de pontuacdo Unica, bicicleta do cenario base - ciclo de vida completo - reciclagem
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No quadro 14 esta representado o ciclo de vida da bicicleta dividido nas categorias de
alteragdes climaticas e combustiveis fdsseis. Estd também a manutencdo que
corresponde a producdo dos componentes de substituicdo. Os valores de reciclagem
encontram-se negativos significando que ndo existe libertacdo de gases ou ndo sdo
consumidos recursos fdosseis.

Categoria de impacte Unid. Total Bicicleta WBT Manutengao Destino final -
producao Reciclagem

Alteragdes climaticas DALY 2,69E-04 1,43E-04 1,33E-04 -7,29E-06

Combustiveis fosseis MJ surplus 1,83E3 965,16 914,84 -52,4

Quadro 14: SimaPro: cendrio base com envio de residuos para reciclagem

O quadro 15 permite conhecer melhor os valores das emissdoes dos gases responsaveis
pelas alteragdes climaticas e os combustiveis fosseis utilizados durante o ciclo de vida da
bicicleta do cendrio base. Como se pode ver durante a reciclagem existe uma contribuicdo
negativa por parte dos gases de metano e CO,(ndo sdo emitidos). Para este tratamento
dos componentes verifica-se melhorias ambientais ao nivel dos gases e na parte de
combustiveis fosseis ndo apresenta consumos dos combustiveis selecionados.

A linha “producgdo ” nas tabelas seguintes corresponde ao total de todos os componentes
existentes (producdo inicial mais os componentes de substituicdo). Esta organizado desta
forma pois o enfase destas avaliagdes é verificar o que acontece no tratamento de
residuos

Alteragdes climaticas (DALY) | Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Co, Metano Gas natural Crude
Total 2,32E-04 5,36E-06 55,26 74,27
Produgdo 2,39E-04 6,03E-06 55,26 74,27
Reciclagem -6,55E-06 -6,67E-07 X X

Quadro 15: SimaPro: cendrio base - detalhe informativo das alterag¢des climaticas e
combustiveis fdsseis - destino final: reciclagem

Aterro

A figura 37 representa também o ciclo de vida da bicicleta do cenario base, com a
diferenca de que neste caso os componentes da bicicleta foram enviados na sua
totalidade para o aterro sanitario, como destino final. Mantém-se o valor da producao,
manutencdo e uso de 95,5 Pts, no entanto quando os componentes sdo enviados para o
aterro vai haver um agravamento no valor de 1,7 Pts pois irdo ser produzidos mais gases
aquando da acumulacdo de residuos e também consumirdo combustiveis fésseis aquando
desse processamento de fim de vida, passando assim para 97,2 Pts a avaliacdo do ciclo
completo da bicicleta do cenario base quando enviada para o aterro.
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Figura 37: SimaPro: arvore de pontuacdo Unica, bicicleta do cenario base - ciclo de vida completo - aterro
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O quadro 16 descreve os valores que se obtém durante a producdo, manutencdo, uso e o
destino final definido para o cendrio base, quando este é enviado para o aterro. Como se
pode verificar tal como na reciclagem o uso da bicicleta tem impacte com a manutencado e

no destino final existe um aumento dos valores nas diferentes categorias de impacte.

Categoria de Unid. Total Bicicleta WBT Manutengao Destino final -
impacte Produgao Aterro
Alteragoes DALY 2,79E-04 1,43E-04 1,33E-04 3,69E-06
climaticas
Combustiveis MJ surplus 1,88E03 965,16 914,84 1,32
fésseis

Quadro 16: SimaPro: cenario base com envio de residuos para aterro

O quadro 17 mostra os gases e os combustiveis selecionados e o que lhes aconteceu
guando estes foram enviados para o aterro. Aos gases que foram selecionados para
serem analisados verificou também sua emissdo durante o depdsito dos residuos no
aterro. Quanto aos combustiveis fosseis houve um aumento do consumo do gas natural e
do crude.

AlteragGes climaticas (DALY) | Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Cco, Metano Gas natural Crude
Total 2,45E-04 5,85E-06 55,42 75,42
Produgao 2,45E-04 6,03E-06 55,26 74,27
Aterro 1,42E-07 1,76E-07 0,16 1,15

Quadro 17: SimaPro: cendrio 1 - detalhe informativo das alteragdes climaticas e
combustiveis fosseis - ciclo de vida da bicicleta do WBT - destino final: aterro

5.4 Cenarios alternativos — Analise “Cradle-to-grave”

Nos cenarios seguintes as bicicletas dos cendrios 2 a 4, foram avaliadas em todas as fases
do ciclo de vida. Estes cenarios foram separados em reciclagem e aterro e comparados
com o cenario base.

Reciclagem
O quadro 18 pretende mostrar o que acontece as bicicletas quando enviadas para a
reciclagem, tanto ao nivel da categoria de alteraces climaticas, como na categoria de

recursos fdsseis. E visivel também no quadro 18 que a bicicleta com rodas de carbono é
aquela que apresenta menor impacte nas duas categorias.
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Categoria Unid. Bicicleta forqueta Bicicleta quadro | Bicicleta rodas de | Bicicleta WBT
de impacte de carbono de madeira carbono
Climate DALY 2,69E-04 2,63E-04 5,96E-05 2,69E-04
change
Fossil fuels M) 1848,44 1804,70 476,47 1831,41
surplus

Quadro 18: SimaPro: bicicletas enviadas para reciclagem

O quadro 19 representa os cenarios 2 a 4 com as emissdoes dos dois maiores gases
responsaveis pelas alteracdes climaticas e o consumo dos dois principais combustiveis
que influenciam na categoria de combustiveis fdsseis. No geral os valores de CO, e
metano reduzem para estes cendrios em comparacdo com o cendrio 1. O cendrio que
utiliza as rodas de carbono é aquele que melhores valores obtém para o CO; e para o
metano, dai apresentar o melhor resultado quanto a categoria de alteragdes climaticas.
Para os valores dos combustiveis fdsseis, existe o seu consumo durante a produc¢do, mas
durante a reciclagem nao se verifica qualquer alteracdo, para os combustiveis gas natural
e crude seccionados significando que ndo se estd a extrair combustiveis fosseis. Os
cenadrios da bicicleta do WBT e das rodas de carbono apresentaram-se os mais eficientes
apresentando as menores emissdes de gases aquando a reciclagem, no entanto o cendrio
das rodas de carbono na sua globalidade foi o melhor.

Bicicleta Alteragées climaticas (DALY) | Combustiveis fosseis (MJ surplus)

Co, Metano Gas natural Crude

Bicicleta rodas de Total 5,32E-05 1,65E-06 38,21 55,34

carbono Produgio 5,97E-05 2,32E-06 38,21 55,34
Reciclagem -6,55E-06 -6,67E-07 X X

Bicicleta forqueta Total 2,39E-04 5,34E-06 53,19 72,64

de carbono Produgdo 2,45E-04 5,94E-06 53,19 72,64
Reciclagem -5,92E-06 -5,99E-07 X X

Bicicleta quadro Total 2,35E-04 5,13E-06 44,04 64,43

de madeira Producio 2,38E-04 5,42E-06 44,04 64,43
Reciclagem -3,09E-06 -2,94E-07 X X

Quadro 19: SimaPro: cendrio 2 a 4 - detalhe informativo das alteragdes climaticas e
combustiveis fdsseis - destino final: reciclagem

A figura 38 pretende ilustrar as diferencas que ocorrem nos diferentes cendrios. A maior
diferenca ocorre entre a bicicleta do WBT e a de rodas de fibra de carbono, nas alteracdes
climaticas num valor de 77,80% e na categoria dos recursos fosseis houve também uma
reducdo de 74% entre os mesmos cenarios.
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I bicicleta_forquetacarbono_redcagem B biciceta_madeira_recidagem
A comparar 1 p 'bicideta_forquetacarbono_recidagem’, 1 p ‘biddeta_madeira_reddagem’, 1 p ‘bicideta_rodascarbono_recdagem’ e 1 p hiddeta_WET_reddagem'’; Método: Eco-indicator 99 (H) ¥2.06 / Europe EI 99 H/A [ caracterizacio

Climate change

Fossil fuels

T bicicleta_rodascarbono_recidagem

I bicicleta_\WEBT_reddagem

Figura 38: SimaPro: Comparacdo entre os perfis ambientais dos cendrios 1 a 4 quando

Aterro

enviados para reciclagem, considerando a fase de caracterizacao

Relativamente ao envio dos residuos para o aterro, o quadro 20 resume a informagao
obtida pelos diferentes cenarios. Todos os valores encontram-se préoximos com a excec¢ao
do cendrio em que existe a utilizacdo das rodas de carbono. Este cendrio assume-se como
o melhor resultado ao nivel das altera¢des climaticas e dos combustiveis fésseis.

Categoria de Unidade Bicicleta forqueta | Bicicleta de | Bicicleta rodas de Bicicleta WBT
impacte de carbono quadro de carbono
madeira
AlteragGes DALY 2,69E-04 2,63E-04 5,96E-05 2,69E-04
climaticas
Combustiveis | MJ surplus 1848,43 1804,70 476,47 1831,41
fosseis

Quadro 20: SimaPro: bicicletas enviadas para aterro

O quadro 21 representa os cenarios 2 a 4 com as emissoes dos dois gases com maior

responsabilidade pelas alteragcdes climaticas e o consumo dos dois

principais

combustiveis que influenciam na categoria de combustiveis fdsseis. Foi verificado uma
reducdo das emissOes de CO, e metano durante a fase de aterro para os cenarios
avaliados. Para os combustiveis fosseis, o cendrio 4 é aquele que apresenta menor
consumo de gds natural e de crude. No entanto estes valores ndo bastaram para tornar o
cenario 4 o melhor cenario quando avaliado todo o ciclo de vida. Comparando com o
quadro 17, o melhor cendrio foi a bicicleta com rodas de carbono. Percebe-se que a
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producdo dos componentes é responsavel por mais emissdes do que o aterro. O cendrio
do WBT foi aquele que teve mais emissdes e maiores consumos durante o aterro

Bicicleta Alteragées climaticas (DALY) | Combustiveis fosseis (MJ surplus)
Co, Metano Gas natural Crude
Bicicleta rodas Total 5,99E-05 2,49E-06 38,36 56,44
ﬁbLa de Produgio 5,97E-05 2,32E-06 38,21 55,34
carbono
Aterro 1,35E-07 1,69E-07 0,15 1,09
Bicicleta Total 2,29E-04 6,11E-06 53,34 73,74
forqueta fibra Produgéo 2,29E-04 5,94E-06 53,19 72,64
de carbono
Aterro 3,86E-10 1,70E-07 0,15 1,10
Bicicleta Total 2,38E-04 5,55E-06 44,17 65,38
quadro de Produgéo 2,38E-04 5,42E-06 44,04 64,43
madeira
Aterro 1,10E-07 1,27E-07 0,13 0,96

Quadro 21: SimaPro: cendrio 2 a 4 - detalhe informativo das alteracdes climaticas e
combustiveis fdsseis - destino final: aterro

A figura 39 ilustra as diferencas que ocorrem nos diferentes cenarios quando enviados os
residuos para um aterro. A maior diferenca nas alteracbes climaticas ocorre entre a
bicicleta do WBT e a de rodas de fibra de carbono, havendo uma diferenca de 74,86% e
na categoria dos combustiveis fosseis houve a maior diferenca de valores entre o cenario
da bicicleta com forqueta de carbono e a bicicleta de rodas de carbono num valor de
72,16%.
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Figura 39: SimaPro: Comparacdo entre os perfis ambientais dos ciclos de vida
correspondente aos cenarios 1 a 4, quando enviadas para aterro

Os resultados acima mostraram que o aluminio utilizado nas bicicletas tem um grande
impacte ambiental. A fase de producdo é aquela que mais emissdes tem e consome mais
combustiveis fosseis, pois existe a extracdo da matéria-prima e processamento destas.
Comparando os dois destinos de fim de vida, a reciclagem mostrou ser o melhor, pois
houve reducdo das emissdes dos gases e também ndo consumiu combustiveis fosseis. O
aterro foi o pior cendrio pois aumentou as emissdes dos gases e consumiu mais
combustiveis fosseis do que aqueles usados na producao.
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6. Conclusoes e trabalho futuro

A realizagao desta Dissertagdo visou avaliar o ciclo de vida de uma bicicleta de montanha
de quadro de ago de baixa liga com o auxilio do software SimaPro e consequentemente
procurar diferentes solugdes para reduzir os impactes ambientais dos seus componentes.
A bicicleta de quadro de ago foi considerada como o cendrio base e a partir desse cendrio
foram construidos os outros cenarios. Apds avaliar o cenario base concluiu-se que os
componentes rodas, forqueta e quadro eram os que tinham o maior impacte ambiental.
As rodas, que incorporam os aros construidos em aluminio requem grandes quantidades
de energia para a sua extrusdo. A forqueta e o quadro requerem bastante aco na sua
produgdo e os processos inerentes ao seu processamento provocam também um impacte
significativo que mereceu ser avaliado. Os impactes dos componentes/materiais foram
calculados na categoria de alteragdes climdticas e na categoria de combustiveis fésseis,
focando-se nos gases mais significantes tais como CO, e metano e no consumo do gas
natural e do crude. O objetivo foi alterar os componentes referidos para outros que
necessitassem de menos energia para serem produzidos e menos quantidade de material
utilizado para a sua producao.

Tendo isto presente, foram criados trés novos cendrios. Na primeira modificagdo foram
substituidos os aros e os raios do cendrio base por um conjunto em fibra de carbono —
material menos denso e de diferente processamento. A segunda modificacdo pretendeu
mudar a forqueta de aco para uma de fibra de carbono pelas mesmas razées do primeiro
cenario. No Ultimo cendrio foi escolhida a madeira para fazer uma substituicdo,
pretendeu-se substituir o quadro da bicicleta base e avaliar o impacte do uso de um
recurso biodegraddvel na producdo da bicicleta. Para todos estes cendrios foram feitas
comparacdes com o cendrio base e verificadas que as variacdes ocorridas melhoravam o
impacte ambiental em comparacdo com o cenario base. Isto ocorreu porque os
componentes que foram substituidos fizeram reduzir as quantidades de CO, e metano
emitidas e o consumo dos combustiveis fésseis. Concluiu-se que a substituicdo com
melhor sucesso ao nivel das alteracdes climaticas e do consumo dos recursos fdsseis foi a
gue incorpora as rodas de fibra de carbono.

Tendo os materiais sido escolhidos e os cendrios criados, a ACV completo foi realizada,
desde a producao até ao destino dos residuos - “Cradle-to-Grave”. Para esta parte as
informagdes da producdo foram mantidas e foram adicionados dados de manutencao,
estimados para o uso das bicicletas durante 30 anos e percorrendo cerca de 2 850 km.
Nesta Dissertacao consideram-se dois possiveis caminhos para os residuos: o primeiro
incluiu o envio da bicicleta na totalidade para a reciclagem e o segundo, para o aterro.
Concluiu-se que o processo produtivo define a maior parte do impacte ambiental numa
ACV completa. Para o caso da bicicleta de madeira que quando é enviada para o aterro é
aquela que tem melhores resultados ao nivel do consumo de combustiveis fosseis, no
entanto como é integrada a parte da produgdo na avaliacdo do ciclo de vida, a bicicleta
com aros de carbono foi a que teve melhores resultados ambientais.

A bicicleta que tem os aros e raios de fibra de carbono demonstrou ser a que melhores
resultados teve ao nivel de producdo e também quando avaliada em termos de ciclo de
vida completo.
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Algumas propostas de trabalhos futuros que poderdo completar ou melhorar esta
Dissertacao:

Ultrapassar a limitacdo de dados (inventario mais completo)

Esta Dissertacdo faz comparacdes de bicicletas quando existe a mudanga de um sé
componente, seria interessante verificar a mudanca de mais de um componente
na mesma bicicleta usando diferentes materiais de modo a produzir uma bicicleta
com menor impacte ambiental possivel.

Selecionar um método e um conjunto de normalizacdo- ponderacgdo diferente e
comparar resultados com os obtidos nesta Dissertacdo: por exemplo CML 2
baseline 2000,CML 2001, Ecological scarcity 2006, IMPACT 2002+, uma vez que sé
foi utilizado um método de avaliagdo o Eco-indicador 99.
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8. Anexos

Cenario base — bicicleta WBT

Title: Analysing 1 p
'bicicleta_WBT_reciclagem'

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe El
99 H/H

Per sub- No

compartment:

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment | Unit | Total Assembly Biking Bicicleta destinof

bicicleta WBT reciclagem

Total DALY | 0,000269 | 0,00027614 X -7,29E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY | -6,14E- -6,14E-07 X X

07

2 Butane Air DALY | 2,18E-09 | 2,18E-09 X X

3 Carbon dioxide Air DALY | 0,000221 | 0,00022801 X -6,55E-06

4 Carbon dioxide, Air DALY | 1,10E-06 1,10E-06 X X
biogenic

5 Carbon dioxide, fossil Air DALY | 1,73E-05 | 1,73E-05 X X

6 Carbon dioxide, land Air DALY | 4,48E-10 4,48E-10 X X
transformation

7 Carbon monoxide Air DALY | 2,07E-07 | 2,84E-07 X -7,71E-08

8 Carbon monoxide, Air DALY | 7,27E-08 7,27E-08 X X
biogenic

9 Carbon monoxide, Air DALY | 5,12E-08 | 5,12E-08 X X
fossil

10 Chloroform Air DALY | 1,78E-14 1,78E-14 X X

11 Dinitrogen monoxide Air DALY | 1,93E-05 1,93E-05 X 1,82E-10

12 Ethane, 1,1-difluoro-, Air DALY | 5,54E-13 5,54E-13 X X
HFC-152a

13 Ethane, 1,1,1-trichloro- | Air DALY | -8,32E- -8,32E-15 X X
, HCFC-140 15

14 Ethane, 1,1,1,2- Air DALY | 7,01E-12 | 7,01E-12 X X
tetrafluoro-, HFC-134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro- | Air DALY | 1,54E-13 | 1,54E-13 X X
1,2,2-trifluoro-, CFC-
113

16 Ethane, 1,2-dichloro- Air DALY | 4,00E-09 | 4,00E-09 X X
1,1,2,2-tetrafluoro-,
CFC-114

17 Ethane, hexafluoro-, Air DALY | 1,39E-07 1,39E-07 X X
HFC-116

18 Methane Air DALY | 4,55E-06 | 5,21E-06 X -6,67E-07

19 Methane, biogenic Air DALY | 4,49E-08 | 4,49E-08 X X

20 Methane, Air DALY | 1,10E-10 1,10E-10 X X
bromochlorodifluoro-,
Halon 1211

21 Methane, Air DALY | -6,57E- -6,89E-08 X 3,21E-09
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bromotrifluoro-, Halon 08
1301

22 Methane, Air DALY | 4,49E-10 | 4,49E-10 X X
chlorodifluoro-, HCFC-
22

23 Methane, Air DALY | 2,28E-11 | 2,28E-11 X X
chlorotrifluoro-, CFC-
13

24 Methane, dichloro-, Air DALY | 2,49E-13 2,49E-13 X X
HCC-30

25 Methane, Air DALY | 9,26E-10 9,26E-10 X X
dichlorodifluoro-, CFC-
12

26 Methane, Air DALY | 4,45E-11 | 4,45E-11 X X
dichlorofluoro-, HCFC-
21

27 Methane, fossil Air DALY | 8,16E-07 8,16E-07 X X

28 Methane, tetrachloro-, | Air DALY | -3,86E- -3,86E-11 X X
CFC-10 11

29 Methane, tetrafluoro-, Air DALY | 8,74E-07 8,74E-07 X X
CFC-14

30 Methane, Air DALY | 1,19E-11 1,19E-11 X X
trichlorofluoro-, CFC-
11

31 Methane, trifluoro-, Air DALY | 1,66E-12 1,66E-12 X X
HFC-23

32 Propane Air DALY | 2,42E-09 2,42E-09 X X

33 Sulfur hexafluoride Air DALY | 3,63E-06 | 3,63E-06 X X

Title: Analysing 1 p 'bicicleta_WBT_reciclagem'

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking Bicicleta

bicicleta WBT destinof
reciclagem

Total MJ surplus 1832,134 1884,49 X -52,3567

1 Coal, 18 MJ per kg, in Raw MJ surplus 20,30326 22,76099 X -2,45773
ground

2 Coal, 29.3 M per kg, Raw MJ surplus 0,076769 0,076769 X X
in ground

3 Coal, hard, Raw MJ surplus 2,395868 2,395868 X X
unspecified, in ground

4 Energy, from coal Raw MJ surplus 0,068636 0,068636 X X

5 Energy, from gas, Raw MJ surplus 5,121268 5,121268 X X
natural

6 Energy, from oil Raw MJ surplus 4,42989 4,42989 X X

7 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 1,484346 1,484346 X X
process, coal
mining/kg
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8 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 0,750974 0,750974 X X
process, coal
mining/m3

9 Gas, natural, 30.3 MJ Raw MJ surplus 369,6447 369,6447 X X
per kg, in ground

10 Gas, natural, 35 MJ Raw MJ surplus 12,58959 10,42393 X 2,165656
per m3, in ground

11 Gas, natural, 36.6 MJ Raw MJ surplus -12,5106 X X -12,5106
per m3, in ground

12 Gas, natural, Raw MJ surplus -14,7266 X X -14,7266
feedstock, 35 MJ per
m3, in ground

13 Gas, natural, in Raw MJ surplus 55,26083 55,26083 X X
ground

14 Qil, crude, 42.6 MJ Raw MJ surplus 212,2792 222,6952 X -10,4159
per kg, in ground

15 Qil, crude, 42.7 MJ Raw MJ surplus 1115,105 1115,105 X X
per kg, in ground

16 Qil, crude, feedstock, Raw MJ surplus -14,4115 X X -14,4115
41 MJ per kg, in
ground

17 Qil, crude, in ground Raw MJ surplus 74,27258 74,27258 X X

Title: Analysing 1 p
'bicicleta_WBT_aterro'

Method: Eco-indicator 99 (H)
V2.06 / Europe EI 99
H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking Bicicleta

bicicleta WBT destinof
aterro

Total DALY 0,00027983 | 0,000276 X 3,69E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -6,15E-07 -6,14E-07 X -6,59E-10

2 Butane Air DALY 2,19E-09 2,18E-09 X 6,87E-12

3 Carbon dioxide Air DALY 0,00022801 | 0,000228 X X

4 Carbon dioxide, Air DALY 1,92E-06 1,10E-06 X 8,22E-07
biogenic

5 Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,74E-05 1,73E-05 X 1,42E-07

6 Carbon dioxide, land Air DALY 4,49E-10 4,48E-10 X 1,35E-12
transformation

7 Carbon monoxide Air DALY 2,84E-07 2,84E-07 X X

8 Carbon monoxide, Air DALY 7,28E-08 7,27E-08 X 1,01E-10
biogenic

9 Carbon monoxide, Air DALY 5,16E-08 5,12E-08 X 4,03E-10
fossil

10 Chloroform Air DALY 1,79€-14 1,78E-14 X 1,51E-16
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11 Dinitrogen monoxide Air DALY 1,93E-05 1,93E-05 8,41E-09

12 Ethane, 1,1-difluoro-, Air DALY 5,57E-13 5,54E-13 3,19E-15
HFC-152a

13 Ethane, 1,1,1-trichloro- | Air DALY -8,36E-15 -8,32E-15 -3,72E-17
, HCFC-140

14 Ethane, 1,1,1,2- Air DALY 7,06E-12 7,01E-12 5,31E-14
tetrafluoro-, HFC-134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro- | Air DALY 1,55E-13 1,54E-13 1,14E-15
1,2,2-trifluoro-, CFC-
113

16 Ethane, 1,2-dichloro- Air DALY 4,00E-09 4,00E-09 8,29E-12
1,1,2,2-tetrafluoro-,
CFC-114

17 Ethane, hexafluoro-, Air DALY 1,39E-07 1,39E-07 5,92E-12
HFC-116

18 Methane Air DALY 5,21E-06 5,21E-06 X

19 Methane, biogenic Air DALY 2,59E-06 4,49E-08 2,54E-06

20 Methane, Air DALY 1,10E-10 1,10E-10 1,39E-13
bromochlorodifluoro-,
Halon 1211

21 Methane, Air DALY -6,90E-08 -6,89E-08 -5,94E-11
bromotrifluoro-, Halon
1301

22 Methane, Air DALY 4,50E-10 4,49E-10 6,71E-13
chlorodifluoro-, HCFC-
22

23 Methane, Air DALY 2,28E-11 2,28E-11 X
chlorotrifluoro-, CFC-
13

24 Methane, dichloro-, Air DALY 2,49E-13 2,49E-13 4,59E-17
HCC-30

25 Methane, Air DALY 9,26E-10 9,26E-10 1,01E-14
dichlorodifluoro-, CFC-
12

26 Methane, Air DALY 4,45E-11 4,45E-11 5,92E-19
dichlorofluoro-, HCFC-
21

27 Methane, fossil Air DALY 9,92E-07 8,16E-07 1,76E-07

28 Methane, tetrachloro-, Air DALY -3,95E-11 -3,86E-11 -9,34E-13
CFC-10

29 Methane, tetrafluoro-, Air DALY 8,74E-07 8,74E-07 3,57E-11
CFC-14

30 Methane, Air DALY 1,19E-11 1,19E-11 4,81E-18
trichlorofluoro-, CFC-
11

31 Methane, trifluoro-, Air DALY 1,67E-12 1,66E-12 1,11E-14
HFC-23

32 Propane Air DALY 2,43E-09 2,42E-09 7,08E-12

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 3,63E-06 3,63E-06 9,45E-11

Titulo: A analisar 1 p 'bicicleta_ WBT_aterro'

Método: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Por Numero

subcompartimento

Ignorar ndo Sim

utilizados:

Indicador: Caracterizagao

Categoria: Fossil fuels
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Truncar: 0%

Modo relativo: Nenhum

Numero Substancia Compartimento | Unidade Total Assembly Biking Bicicleta

bicicleta destinof
WBT aterro

Total MJ surplus | 1885,806 | 1884,49 X 1,316015

1 Coal, 18 MJ per kg, in Matéria prima MlJ surplus | 22,76099 | 22,76099 X X
ground

2 Coal, 29.3 MJ per kg, in | Matéria prima MJ surplus | 0,076769 | 0,076769 X X
ground

3 Coal, hard, Matéria prima MlJ surplus | 2,399798 | 2,395868 X 0,003929
unspecified, in ground

4 Energy, from coal Matéria prima MJ surplus | 0,068636 | 0,068636 X X

5 Energy, from gas, Matéria prima MJ surplus | 5,121268 | 5,121268 X X
natural

6 Energy, from oil Matéria prima MJ surplus | 4,42989 4,42989 X X

7 Gas, mine, off-gas, Matéria prima MJ surplus | 1,484346 | 1,484346 X X
process, coal
mining/kg

8 Gas, mine, off-gas, Matéria prima MJ surplus | 0,7522 0,750974 X 1,23E-03
process, coal
mining/m3

9 Gas, natural, 30.3 MJ Matéria prima MlJ surplus | 369,6447 | 369,6447 X X
per kg, in ground

10 Gas, natural, 35 MJ per | Matéria prima MJ surplus | 10,42393 | 10,42393 X X
m3, in ground

11 Gas, natural, in ground Matéria prima MJ surplus | 55,42034 | 55,26083 X 1,60E-01

12 Qil, crude, 42.6 MJ per Matéria prima MJ surplus | 222,6952 | 222,6952 X X
kg, in ground

13 Qil, crude, 42.7 MJ per Matéria prima MJ surplus | 1115,105 | 1115,105 X X
kg, in ground

14 Qil, crude, in ground Matéria prima MJ surplus | 75,42393 | 74,27258 X 1,15E+00
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Cenario 2 — bicicleta com rodas de fibra de carbono

Title: Analysing 1 p
'bicicleta_rodascarbono_reciclagem

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe
EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking bicicleta
bicicleta rodas fibra
rodas carbono
carbono reciclagem

Total DALY 5,98E-05 6,71E-05 X -7,29E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -3,44E-07 | -3,44E-07 X X

2 Butane Air DALY 6,62E-10 6,62E-10 X X

3 Carbon dioxide Air DALY 4,26E-05 4,91E-05 X -6,55E-06

4 Carbon dioxide, biogenic Air DALY 7,53E-07 7,53E-07 X X

5 Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,06E-05 1,06E-05 X X

6 Carbon dioxide, land Air DALY 3,09E-10 3,09E-10 X X

transformation

7 Carbon monoxide Air DALY 2,25E-07 3,02E-07 X -7,71E-08

8 Carbon monoxide, biogenic Air DALY 1,27E-08 1,27E-08 X X

9 Carbon monoxide, fossil Air DALY 4,52E-08 4,52E-08 X X

10 Chloroform Air DALY 1,33E-14 1,33E-14 X X

11 Dinitrogen monoxide Air DALY 3,02E-06 3,02E-06 X 1,81E-10

12 Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Air DALY 4,22E-13 4,22E-13 X X

13 Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Air DALY -3,88E-15 | -3,88E-15 X X

14 Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC- Air DALY 3,75E-12 3,75E-12 X X

134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2- Air DALY 1,39E-13 1,39E-13 X X

trifluoro-, CFC-113

16 Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2- Air DALY 3,58E-09 3,58E-09 X X

tetrafluoro-, CFC-114
17 Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Air DALY 3,29E-08 3,29E-08 X X
18 Methane Air DALY 1,09E-06 1,76E-06 X -6,67E-07
19 Methane, biogenic Air DALY 2,27E-08 2,27E-08 X X
20 Methane, bromochlorodifluoro-, Air DALY 6,65E-11 6,65E-11 X X
Halon 1211

21 Methane, bromotrifluoro-, Halon Air DALY -1,61E-08 -1,93E-08 X 3,21E-09
1301

22 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Air DALY 2,81E-10 2,81E-10 X X

23 Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 Air DALY 2,26E-11 2,26E-11 X X
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24 Methane, dichloro-, HCC-30 Air DALY 2,45E-13 2,45E-13 X X

25 Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Air DALY 1,43E-07 1,43E-07 X X

26 Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Air DALY 4,03E-11 4,03E-11 X X

27 Methane, fossil Air DALY 5,61E-07 5,61E-07 X X

28 Methane, tetrachloro-, CFC-10 Air DALY -3,22E-11 -3,22E-11 X X

29 Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Air DALY 2,07E-07 2,07E-07 X X

30 Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Air DALY 2,34E-08 2,34E-08 X X

31 Methane, trifluoro-, HFC-23 Air DALY 1,45E-12 1,45E-12 X X

32 Propane Air DALY 1,24E-09 1,24E-09 X X

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 8,38E-07 8,38E-07 X X

Title: Analysing 1 p 'bicicleta_rodascarbono_reciclagem’

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking bicicleta rodas
bicicleta fibra carbono
rodas reciclagem
carbono

Total MJ surplus 477,1852 529,53239 X -52,3472

1 Coal, 18 MJ per Raw MJ surplus 4,1135764 6,571372 X -2,4578

kg, in ground
2 Coal, 29.3 MJ per | Raw MJ surplus 2,4155503 2,4155503 X X
kg, in ground

3 Coal, hard, Raw MJ surplus 1,3650814 1,3650814 X X
unspecified, in
ground

4 Energy, from coal Raw MJ surplus 0,088844462 0,088844462 X X

5 Energy, from gas, Raw MJ surplus 12,984082 12,984082 X X

natural

6 Energy, from oil Raw MJ surplus 109,36441 109,36441 X X

7 Gas, mine, off- Raw MJ surplus 1,4818529 1,4818529 X X

gas, process, coal
mining/kg
8 Gas, mine, off- Raw MJ surplus 0,41555535 0,41555535 X X
gas, process, coal
mining/m3
9 Gas, natural, 30.3 | Raw MJ surplus 89,221199 89,221199 X X
MJ per kg, in
ground
10 Gas, natural, 35 Raw MJ surplus 7,9606527 5,7955038 X 2,165149
MJ per m3, in
ground
11 Gas, natural, 36.6 Raw MJ surplus -12,508734 X X -12,5087
MJ per m3, in
ground
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12 Gas, natural, Raw MJ surplus -14,725179 X -14,7252
feedstock, 35 MJ
per m3, in ground

13 Gas, natural, in Raw MJ surplus 38,205907 38,205907 X

ground

14 Qil, crude, 41 MJ Raw MJ surplus 11,251294 11,251294 X

per kg, in ground
15 Oil, crude, 42.6 Raw M surplus 37,751863 48,166253 -10,4144
MJ per kg, in
ground
16 Qil, crude, 42.7 Raw MJ surplus 146,86173 146,86173 X
MJ per kg, in
ground
17 Qil, crude, Raw MJ surplus -14,406242 X -14,4062
feedstock, 41 MJ
per kg, in ground

18 Qil, crude, in Raw MJ surplus 55,343761 55,343761 X

ground

Title: Analysing 1 p

'bicicleta_rodas
corbono_aterro'

Method: Eco-indicator 99 (H)

V2.06 / Europe EI 99
H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking | bicicleta rodas
bicicleta rodas fibra carbono
carbono Aterro

Total DALY 7,06E-05 6,71E-05 X 3,47E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -3,44E-07 -3,44E-07 X -6,23E-10

2 Butane Air DALY 6,68E-10 6,62E-10 X 6,52E-12

3 Carbon dioxide Air DALY 4,91E-05 4,91E-05 X X

4 Carbon dioxide, Air DALY 1,53E-06 7,53E-07 X 7,73E-07

biogenic

5 Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,08E-05 1,06E-05 X 1,35E-07

6 Carbon dioxide, land Air DALY 3,10E-10 3,09E-10 X 1,28E-12

transformation

7 Carbon monoxide Air DALY 3,02E-07 3,02E-07 X X

8 Carbon monoxide, Air DALY 1,28E-08 1,27E-08 X 9,51E-11

biogenic

9 Carbon monoxide, fossil | Air DALY 4,56E-08 4,52E-08 X 3,82E-10

10 Chloroform Air DALY 1,34E-14 1,33E-14 X 1,42E-16

11 Dinitrogen monoxide Air DALY 3,03E-06 3,02E-06 X 7,92E-09

12 Ethane, 1,1-difluoro-, Air DALY 4,25E-13 4,22E-13 X 3,01E-15

HFC-152a
13 Ethane, 1,1,1-trichloro-, | Air DALY -3,91E-15 -3,88E-15 X -3,51E-17
HCFC-140

70




14 Ethane, 1,1,1,2- Air DALY | 3,80E-12 3,75E-12 X 5,01E-14
tetrafluoro-, HFC-134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro- Air DALY 1,40E-13 1,39E-13 X 1,08E-15
1,2,2-trifluoro-, CFC-113

16 Ethane, 1,2-dichloro- Air DALY | 3,59E-09 3,58E-09 X 7,82E-12
1,1,2,2-tetrafluoro-,
CFC-114

17 Ethane, hexafluoro-, Air DALY 3,30E-08 3,29E-08 X 5,61E-12
HFC-116

18 Methane Air DALY 1,76E-06 1,76E-06 X X

19 Methane, biogenic Air DALY 2,41E-06 2,27E-08 X 2,39E-06

20 Methane, Air DALY 6,66E-11 6,65E-11 X 1,31E-13
bromochlorodifluoro-,
Halon 1211

21 Methane, Air DALY -1,93E-08 -1,93E-08 X -5,64E-11
bromotrifluoro-, Halon
1301

22 Methane, Air DALY 2,82E-10 2,81E-10 X 6,34E-13
chlorodifluoro-, HCFC-
22

23 Methane, Air DALY 2,26E-11 2,26E-11 X X
chlorotrifluoro-, CFC-13

24 Methane, dichloro-, Air DALY 2,45E-13 2,45E-13 X 4,33E-17
HCC-30

25 Methane, Air DALY 1,43E-07 1,43E-07 X 9,61E-15
dichlorodifluoro-, CFC-
12

26 Methane, Air DALY 4,03E-11 4,03E-11 X 5,61E-19
dichlorofluoro-, HCFC-
21

27 Methane, fossil Air DALY 7,30E-07 5,61E-07 X 1,69E-07

28 Methane, tetrachloro-, Air DALY -3,31E-11 -3,22E-11 X -8,79E-13
CFC-10

29 Methane, tetrafluoro-, Air DALY 2,07E-07 2,07E-07 X 3,38E-11
CFC-14

30 Methane, Air DALY 2,34E-08 2,34E-08 X 4,56E-18
trichlorofluoro-, CFC-11

31 Methane, trifluoro-, Air DALY 1,46E-12 1,45E-12 X 1,06E-14
HFC-23

32 Propane Air DALY 1,25E-09 1,24E-09 X 6,72E-12

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 8,38E-07 8,38E-07 X 8,92E-11

Title: Analysing 1 p 'bicicleta_rodas corbono_aterro'

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking bicicleta

bicicleta rodas fibra
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rodas carbono
carbono Aterro
Total MJ surplus | 530,7815 529,5324 1,249112
1 Coal, 18 MJ per kg, Raw MJ surplus | 6,571372 6,571372 X
in ground
2 Coal, 29.3 M per Raw MJ surplus 2,4155503 2,41555 X
kg, in ground
3 Coal, hard, Raw MJ surplus | 1,3688012 1,365081 0,00372
unspecified, in
ground
4 Energy, from coal Raw MJ surplus | 0,08884446 0,088844 X
2
5 Energy, from gas, Raw MJ surplus 12,984082 12,98408 X
natural
6 Energy, from oil Raw MJ surplus | 109,36441 109,3644 X
7 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 1,4818529 1,481853 X
process, coal
mining/kg
8 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus | 0,41671564 0,415555 0,00116
process, coal
mining/m3
9 Gas, natural, 30.3 Raw MJ surplus | 89,221199 89,2212 X
MJ per kg, in
ground
10 Gas, natural, 35 MJ Raw MJ surplus | 5,7955038 5,795504 X
per m3, in ground
11 Gas, natural, in Raw MJ surplus | 38,357158 38,20591 0,15125
ground
12 QOil, crude, 41 MJ Raw MJ surplus 11,251294 11,25129 X
per kg, in ground
13 Qil, crude, 42.6 MJ Raw MJ surplus | 48,166253 48,16625 X
per kg, in ground
14 QOil, crude, 42.7 MJ Raw MJ surplus 146,86173 146,8617 X
per kg, in ground
15 Qil, crude, in Raw MJ surplus | 56,436742 55,34376 1,092982
ground
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Cendrio 3 — bicicleta com forqueta de carbono

Title: Analysing 1 p
'bicicleta_forquetacarbono_reciclagem'
Method: Eco-indicator 99 (H)
V2.06 / Europe EI 99
H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Bikin Bicicleta
bicicleta g forqueta
forqueta carbono
carbono reciclagem

Total DALY 0,000269 0,000276 X -6,59E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -5,99E-07 -5,99E-07 X X

2 Butane Air DALY 2,14E-09 2,14E-09 X X

3 Carbon dioxide Air DALY 0,000223 0,000229 X -5,92E-06

4 Carbon dioxide, Air DALY 1,04E-06 1,04E-06 X X

biogenic

5 Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,65E-05 1,65E-05 X X

6 Carbon dioxide, land Air DALY 4,21E-10 4,21E-10 X X

transformation

7 Carbon monoxide Air DALY 2,01E-07 2,71E-07 X -6,93E-08

8 Carbon monoxide, Air DALY 7,26E-08 7,26E-08 X X

biogenic

9 Carbon monoxide, fossil | Air DALY 4,74E-08 4,74E-08 X X

10 Chloroform Air DALY 1,69E-14 1,69E-14 X X

11 Dinitrogen monoxide Air DALY 1,93E-05 1,93E-05 X 5,50E-10

12 Ethane, 1,1-difluoro-, Air DALY 5,14E-13 5,14E-13 X X

HFC-152a
13 Ethane, 1,1,1-trichloro-, | Air DALY -8,13E-15 -8,13E-15 X X
HCFC-140

14 Ethane, 1,1,1,2- Air DALY 6,72E-12 6,72E-12 X X

tetrafluoro-, HFC-134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro- Air DALY 1,53E-13 1,53E-13 X X

1,2,2-trifluoro-, CFC-113
16 Ethane, 1,2-dichloro- Air DALY 3,65E-09 3,65E-09 X X
1,1,2,2-tetrafluoro-,
CFC-114

17 Ethane, hexafluoro-, Air DALY 1,38E-07 1,38E-07 X X
HFC-116

18 Methane Air DALY 4,55E-06 5,15E-06 X -5,99E-07

19 Methane, biogenic Air DALY 4,36E-08 4,36E-08 X X

20 Methane, Air DALY 1,05E-10 1,05E-10 X X

bromochlorodifluoro-,
Halon 1211
21 Methane, Air DALY -6,48E-08 -6,79E-08 X 3,03E-09
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bromotrifluoro-, Halon
1301
22 Methane, Air DALY 4,26E-10 4,26E-10 X X
chlorodifluoro-, HCFC-
22

23 Methane, Air DALY 2,05E-11 2,05E-11 X X

chlorotrifluoro-, CFC-13
24 Methane, dichloro-, Air DALY 2,28E-13 2,28E-13 X X
HCC-30

25 Methane, Air DALY 2,09E-08 2,09E-08 X X
dichlorodifluoro-, CFC-
12

26 Methane, Air DALY 4,06E-11 4,06E-11 X X
dichlorofluoro-, HCFC-
21

27 Methane, fossil Air DALY 7,88E-07 7,88E-07 X X

28 Methane, tetrachloro-, Air DALY -3,61E-11 -3,61E-11 X X
CFC-10

29 Methane, tetrafluoro-, Air DALY 8,65E-07 8,65E-07 X X
CFC-14

30 Methane, Air DALY 3,28E-09 3,28E-09 X X

trichlorofluoro-, CFC-11

31 Methane, trifluoro-, Air DALY 1,63E-12 1,63E-12 X X

HFC-23

32 Propane Air DALY 2,43E-09 2,43E-09 X X

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 3,63E-06 3,63E-06 X X

Title: Analysing 1 p 'bicicleta_forquetacarbono_reciclagem’

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment | Unit Total Assembly Biking bicicletaforqueta
bicicleta carbono
forqueta reciclagem
carbono

Total MJ surplus 1849,156 1900,665 X -51,5087

1 Coal, 18 MJ per kg, in Raw MJ surplus 20,1592 22,34102 X -2,18183

ground

2 Coal, 29.3 M per kg, Raw MJ surplus 0,404663 0,404663 X X

in ground

3 Coal, hard, Raw MJ surplus 2,286869 2,286869 X X

unspecified, in
ground

4 Energy, from coal Raw MJ surplus 0,071472 0,071472 X X

5 Energy, from gas, Raw MJ surplus 6,224219 6,224219 X X

natural

6 Energy, from oil Raw MJ surplus 19,1426 19,1426 X X
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7 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 1,333241 1,333241 X X

process, coal
mining/kg

8 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 0,716471 0,716471 X X

process, coal
mining/m3

9 Gas, natural, 30.3 MJ Raw MJ surplus 375,2277 375,2277 X X

per kg, in ground

10 Gas, natural, 35 MJ Raw MJ surplus 12,1245 9,958846 X 2,165656

per m3, in ground

11 Gas, natural, 36.6 MJ Raw MJ surplus -12,6094 X X -12,6094

per m3, in ground

12 Gas, natural, Raw MJ surplus -14,7266 X X -14,7266

feedstock, 35 MJ per
m3, in ground

13 Gas, natural, in Raw MJ surplus 53,18596 53,18596 X X

ground

14 Qil, crude, 41 MJ per Raw MJ surplus 1,577408 1,577408 X X

kg, in ground

15 Qil, crude, 42.6 MJ Raw MJ surplus 210,7054 220,4504 X -9,74505

per kg, in ground

16 Qil, crude, 42.7 M) Raw MJ surplus 1115,105 1115,105 X X

per kg, in ground
17 Qil, crude, feedstock, Raw MJ surplus -14,4115 X X -14,4115
41 MJ per kg, in
ground
18 Qil, crude, in ground Raw MJ surplus 72,63981 72,63981 X X
Title: Analysing 1 p
'bicicleta_forquetacarbono_aterro'
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 /
Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment:

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment | Unit Total Assembly | Biking | Bicicleta
bicicleta forqueta
forqueta carbono
carbono aterro

Total DALY 0,000279 0,000276 | x 3,51E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -6,00E-07 -5,99E-07 | x -6,29E-10

2 Butane Air DALY 2,15E-09 2,14E-09 X 6,58E-12

3 Carbon dioxide Air DALY 0,000229 0,000229 | x X

4 Carbon dioxide, biogenic Air DALY 1,82E-06 1,04E-06 X 7,81E-07

5 Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,67E-05 1,65E-05 | x 1,36E-07

6 Carbon dioxide, land Air DALY 4,22E-10 4,21E-10 X 1,29E-12

transformation

7 Carbon monoxide Air DALY 2,71E-07 2,71E-07 X X

8 Carbon monoxide, biogenic Air DALY 7,27E-08 7,26E-08 X 9,60E-11
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9 Carbon monoxide, fossil Air DALY 4,78E-08 4,74E-08 X 3,86E-10

10 Chloroform Air DALY 1,70E-14 1,69E-14 | x 1,44E-16

11 Dinitrogen monoxide Air DALY 1,93E-05 1,93E-05 X 8,00E-09

12 Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Air DALY 5,17E-13 5,14E-13 | x 3,04E-15

13 Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 | Air DALY -8,16E-15 -8,13E-15 | x -3,54E-17

14 Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC- | Air DALY 6,77E-12 6,72E-12 | x 5,06E-14
134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2- Air DALY 1,54E-13 1,53E-13 | x 1,09E-15

trifluoro-, CFC-113

16 Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2- Air DALY 3,65E-09 3,65E-09 | x 7,90E-12

tetrafluoro-, CFC-114

17 Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Air DALY 1,38E-07 1,38E-07 | x 5,66E-12

18 Methane Air DALY 5,15E-06 5,15E-06 X X

19 Methane, biogenic Air DALY 2,46E-06 4,36E-08 | x 2,41E-06

20 Methane, bromochlorodifluoro-, Air DALY 1,05E-10 1,05E-10 X 1,32E-13

Halon 1211
21 Methane, bromotrifluoro-, Halon Air DALY -6,79E-08 -6,79E-08 | x -5,69E-11
1301

22 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 | Air DALY 4,27E-10 4,26E-10 X 6,40E-13

23 Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 Air DALY 2,05E-11 2,05E-11 X X

24 Methane, dichloro-, HCC-30 Air DALY 2,28E-13 2,28E-13 X 4,37E-17

25 Methane, dichlorodifluoro-, CFC- Air DALY 2,09E-08 2,09E-08 X 9,70E-15

12

26 Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 | Air DALY 4,06E-11 4,06E-11 X 5,66E-19

27 Methane, fossil Air DALY 9,58E-07 7,88E-07 | x 1,70E-07

28 Methane, tetrachloro-, CFC-10 Air DALY -3,70E-11 -3,61E-11 | x -8,88E-13

29 Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Air DALY 8,66E-07 8,65E-07 X 3,41E-11

30 Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Air DALY 3,28E-09 3,28E-09 X 4,60E-18

31 Methane, trifluoro-, HFC-23 Air DALY 1,64E-12 1,63E-12 X 1,06E-14

32 Propane Air DALY 2,44E-09 2,43E-09 | x 6,78E-12

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 3,63E-06 3,63E-06 X 9,01E-11

Title: Analysing 1 p 'bicicleta_forquetacarbono_aterro'

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment | Unit Total Assembly Biking Bicicleta
bicicleta forqueta forqueta
carbono carbono aterro

Total M) 1901,925 | 1900,665 X 1,259969
surplus
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1 Coal, 18 MJ per kg, in Raw M) 22,34102 | 22,34102 X
ground surplus
2 Coal, 29.3 MJ per kg, Raw Ml 0,404663 | 0,404663 X
in ground surplus
3 Coal, hard, Raw M) 2,290623 | 2,286869 0,003754
unspecified, in surplus
ground
4 Energy, from coal Raw M) 0,071472 | 0,071472 X
surplus
5 Energy, from gas, Raw MJ 6,224219 6,224219 X
natural surplus
6 Energy, from oil Raw M) 19,1426 19,1426 X
surplus
7 Gas, mine, off-gas, Raw MJ 1,333241 1,333241 X
process, coal surplus
mining/kg
8 Gas, mine, off-gas, Raw MJ 0,717642 0,716471 0,001171
process, coal surplus
mining/m3
9 Gas, natural, 30.3 MJ Raw MJ 375,2277 375,2277 X
per kg, in ground surplus
10 Gas, natural, 35 MJ Raw M) 9,958846 | 9,958846 X
per m3, in ground surplus
11 Gas, natural, in Raw Ml 53,33855 | 53,18596 0,15259
ground surplus
12 Oil, crude, 41 MJ per | Raw Ml 1,577408 | 1,577408 X
kg, in ground surplus
13 QOil, crude, 42.6 MJ Raw Ml 220,4504 | 220,4504 X
per kg, in ground surplus
14 Qil, crude, 42.7 M) Raw Ml 1115,105 1115,105 X
per kg, in ground surplus
15 Qil, crude, in ground Raw M) 73,74227 | 72,63981 1,102454
surplus
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Cenadrio 4 — bicicleta de quadro de madeira

Title: Analysing 1 p
'bicicleta_madeira_reciclagem

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 /
Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Climate change

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment | Unit Total Assembly | Biking Bicicleta quadro
bicicleta madeira
madeira reciclagem

Total DALY 0,000264 | 0,000267 | x -3,41E-06

1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -5,30E-07 -5,30E-07 | x X

2 Butane Air DALY 2,04E-09 2,04E-09 X X

3 Carbon dioxide Air DALY 0,000221 | 0,000224 | x -3,09E-06

4 Carbon dioxide, biogenic Air DALY 7,81E-07 7,81E-07 X X

Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,37E-05 1,37E-05 X X

6 Carbon dioxide, land Air DALY 3,28E-10 3,28E-10 X X

transformation
7 Carbon monoxide Air DALY 2,92E-07 3,26E-07 X -3,44E-08
8 Carbon monoxide, biogenic Air DALY 6,99E-08 6,99E-08 X X
9 Carbon monoxide, fossil Air DALY 3,62E-08 3,62E-08 X X
10 Chloroform Air DALY 1,33E-14 1,33E-14 X X
11 Dinitrogen monoxide Air DALY 1,88E-05 1,88E-05 X 2,10E-09
12 Ethane, 1,1-difluoro-, HFC- Air DALY 3,84E-13 | 3,84E-13 | x X
152a

13 Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC- | Air DALY -7,23E-15 -7,23E-15 X X
140

14 Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, Air DALY 5,64E-12 5,64E-12 X X
HFC-134a

15 Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2- Air DALY 1,40E-13 1,40E-13 X X

trifluoro-, CFC-113

16 Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2- Air DALY 2,14E-09 2,14E-09 X X

tetrafluoro-, CFC-114
17 Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Air DALY 1,28E-07 1,28E-07 X X
18 Methane Air DALY 4,45E-06 | 4,74E-06 | x -2,94E-07
19 Methane, biogenic Air DALY 3,64E-08 3,64E-08 X X
20 Methane, Air DALY 8,18E-11 8,18E-11 X X
bromochlorodifluoro-, Halon
1211

21 Methane, bromotrifluoro-, Air DALY -6,40E-08 -6,62E-08 | x 2,16E-09
Halon 1301

22 Methane, chlorodifluoro-, Air DALY 3,30E-10 3,30E-10 X X
HCFC-22

23 Methane, chlorotrifluoro-, Air DALY 1,06E-11 1,06E-11 X X

CFC-13
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24 Methane, dichloro-, HCC-30 Air DALY 1,37E-13 1,37E-13 X X

25 Methane, dichlorodifluoro-, Air DALY 7,18E-10 7,18E-10 X X
CFC-12

26 Methane, dichlorofluoro-, Air DALY 2,64E-11 2,64E-11 X X
HCFC-21

27 Methane, fossil Air DALY 6,79E-07 6,79E-07 X X

28 Methane, tetrachloro-, CFC-10 | Air DALY -2,60E-11 | -2,60E-11 | x X

29 Methane, tetrafluoro-, CFC-14 | Air DALY 8,03E-07 8,03E-07 X X

30 Methane, trichlorofluoro-, Air DALY 5,51E-12 5,51E-12 X X

CFC-11

31 Methane, trifluoro-, HFC-23 Air DALY 1,43E-12 1,43E-12 X X

32 Propane Air DALY 2,22E-09 2,22E-09 X X

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 3,46E-06 3,46E-06 X X

Title: Analysing 1 p

'bicicleta_madeira_reciclagem'

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe El

99 H/H

Per sub- No

compartment

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%

Relative Non

mode:

No Substance Compartment Unit Total Assembly Biking Bicicleta
bicicleta quadro
madeira madeira

reciclagem
Total MJ surplus 1810,534 | 1857,022 X -46,488

1 Coal, 18 MJ per kg, Raw MJ surplus 19,53767 | 20,4852 X -0,94753

in ground
2 Coal, 29.3 MJ per Raw MJ surplus 0,074597 | 0,074597 X X
kg, in ground

3 Coal, hard, Raw MJ surplus 1,913905 | 1,913905 X X
unspecified, in
ground

4 Energy, from coal Raw MJ surplus 0,05798 0,05798 X X

5 Energy, from gas, Raw MJ surplus 4,122954 | 4,122954 X X

natural

6 Energy, from oil Raw MJ surplus 4,226135 | 4,226135 X X

7 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 0,656104 | 0,656104 X X

process, coal
mining/kg

8 Gas, mine, off-gas, Raw MJ surplus 0,59811 0,59811 X X

process, coal
mining/m3
9 Gas, natural, 30.3 Raw MJ surplus 369,66 369,66 X X
MJ per kg, in
ground

10 Gas, natural, 35 MJ Raw MJ surplus 10,45228 8,345799 X 2,106476

per m3, in ground
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11 Gas, natural, 36.6 Raw MJ surplus -12,6719 0,008672 -12,6805
MJ per m3, in
ground
12 Gas, natural, Raw MJ surplus -14,3165 X -14,3165
feedstock, 35 MJ
per m3, in ground
13 Gas, natural, in Raw MJ surplus 44,04026 | 44,04026 X
ground
14 Qil, crude, 41 MJ Raw MJ surplus 4,524293 | 4,524293 X
per kg, in ground
15 Oil, crude, 42.6 MJ | Raw MJ surplus | 210,8406 | 217,4655 -6,62494
per kg, in ground
16 Qil, crude, 42.7 MJ Raw MJ surplus 1116,417 | 1116,417 X
per kg, in ground
17 Qil, crude, Raw MJ surplus -14,025 X -14,025
feedstock, 41 MJ
per kg, in ground
18 Qil, crude, in Raw MJ surplus 64,42549 | 64,42549 X
ground
Title: Analysing 1 p
'bicicleta_madeira
aterro'
Method: Eco-indicator 99 (H)
V2.06 / Europe EI 99
H/H
Per sub- No
compartment:
Skip unused: Yes
Indicator: Characterisation
Category: Climate change
Cut-off: 0%
Relative Non
mode:
No Substance Compartment | Unit Total Assembly bicicleta Biking | Bicicleta
madeira quadro
madeira
Aterro
Total DALY 0,000269 0,000267 X 2,32E-06
1 Carbon dioxide, in air Raw DALY -5,30E-07 -5,30E-07 X -4,78E-10
2 Butane Air DALY 2,04E-09 2,04E-09 X 5,69E-12
3 Carbon dioxide Air DALY 0,000224 0,000224 X X
4 Carbon dioxide, Air DALY 1,29E-06 7,81E-07 X 5,08E-07
biogenic
5 Carbon dioxide, fossil Air DALY 1,38E-05 1,37E-05 X 1,10E-07
6 Carbon dioxide, land Air DALY 3,29E-10 3,28E-10 X 1,02E-12
transformation
7 Carbon monoxide Air DALY 3,26E-07 3,26E-07 X X
8 Carbon monoxide, Air DALY 7,00E-08 6,99E-08 X 6,31E-11
biogenic
9 Carbon monoxide, Air DALY 3,65E-08 3,62E-08 X 3,32E-10
fossil
10 Chloroform Air DALY 1,34E-14 1,33E-14 X 1,04E-16
11 Dinitrogen monoxide Air DALY 1,88E-05 1,88E-05 X 5,23E-09
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12 Ethane, 1,1-difluoro-, Air DALY 3,86E-13 3,84E-13 2,17E-15
HFC-152a

13 Ethane, 1,1,1- Air DALY -7,25E-15 -7,23E-15 -2,49E-17
trichloro-, HCFC-140

14 Ethane, 1,1,1,2- Air DALY 5,68E-12 5,64E-12 3,57E-14
tetrafluoro-, HFC-134a

15 Ethane, 1,1,2- Air DALY 1,41E-13 1,40E-13 9,05E-16
trichloro-1,2,2-
trifluoro-, CFC-113

16 Ethane, 1,2-dichloro- Air DALY 2,15E-09 2,14E-09 5,53E-12
1,1,2,2-tetrafluoro-,
CFC-114

17 Ethane, hexafluoro-, Air DALY 1,28E-07 1,28E-07 4,70E-12
HFC-116

18 Methane Air DALY 4,74E-06 4,74E-06 X

19 Methane, biogenic Air DALY 1,61E-06 3,64E-08 1,57E-06

20 Methane, Air DALY 8,19E-11 8,18E-11 1,01E-13
bromochlorodifluoro-,
Halon 1211

21 Methane, Air DALY -6,62E-08 -6,62E-08 -4,94E-11
bromotrifluoro-, Halon
1301

22 Methane, Air DALY 3,30E-10 3,30E-10 4,86E-13
chlorodifluoro-, HCFC-
22

23 Methane, Air DALY 1,06E-11 1,06E-11 X
chlorotrifluoro-, CFC-
13

24 Methane, dichloro-, Air DALY 1,37E-13 1,37E-13 3,16E-17
HCC-30

25 Methane, Air DALY 7,18E-10 7,18E-10 7,85E-15
dichlorodifluoro-, CFC-
12

26 Methane, Air DALY 2,64E-11 2,64E-11 4,63E-19
dichlorofluoro-, HCFC-
21

27 Methane, fossil Air DALY 8,05E-07 6,79E-07 1,27E-07

28 Methane, tetrachloro-, | Air DALY -2,66E-11 -2,60E-11 -5,67E-13
CFC-10

29 Methane, tetrafluoro-, | Air DALY 8,03E-07 8,03E-07 2,83E-11
CFC-14

30 Methane, Air DALY 5,51E-12 5,51E-12 3,76E-18
trichlorofluoro-, CFC-
11

31 Methane, trifluoro-, Air DALY 1,44E-12 1,43E-12 8,70E-15
HFC-23

32 Propane Air DALY 2,22E-09 2,22E-09 5,84E-12

33 Sulfur hexafluoride Air DALY 3,46E-06 3,46E-06 6,42E-11

Title: Analysing 1 p 'bicicleta_madeira aterro'

Method: Eco-indicator 99 (H) V2.06 / Europe EI 99 H/H

Per sub- No

compartment:

Skip unused: Yes

Indicator: Characterisation

Category: Fossil fuels

Cut-off: 0%
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Relative Non

mode:

No Substance Compartment | Unit Total Assembly Biking | Bicicleta
bicicleta quadro
madeira madeira

Aterro
Total Ml 1858,111 | 1857,0216 X 1,089417
surplus

1 Coal, 18 MJ per kg, in ground Raw MJ 20,4852 20,485201 X X

surplus

2 Coal, 29.3 M per kg, in ground Raw M) 0,074597 | 0,07459683 X X

surplus

3 Coal, hard, unspecified, in ground Raw M) 1,916889 | 1,9139052 X 0,002983

surplus

4 Energy, from coal Raw MmJ 0,05798 0,05797959 X X

surplus

5 Energy, from gas, natural Raw Ml 4,122954 | 4,1229542 X X

surplus

6 Energy, from oil Raw MmJ 4,226135 | 4,2261353 X X

surplus

7 Gas, mine, off-gas, process, coal Raw M) 0,656104 | 0,65610406 X X

mining/kg surplus

8 Gas, mine, off-gas, process, coal Raw M) 0,599037 | 0,59811032 X 0,000927

mining/m3 surplus

9 Gas, natural, 30.3 MJ per kg, in Raw M) 369,66 369,65995 X X

ground surplus

10 Gas, natural, 35 MJ per m3, in Raw MJ 8,345799 | 8,3457987 X X

ground surplus

11 Gas, natural, 36.6 MJ per m3, in Raw Ml 0,008672 | 0,00867231 X X

ground surplus

12 Gas, natural, in ground Raw MJ 44,16828 | 44,040259 X 0,128026

surplus

13 0il, crude, 41 MJ per kg, in Raw Ml 4,524293 | 4,5242927 X X

ground surplus

14 Qil, crude, 42.6 MJ per kg, in Raw M) 217,4655 | 217,46554 X X

ground surplus

15 Qil, crude, 42.7 MJ per kg, in Raw Ml 1116,417 | 1116,4166 X X

ground surplus

16 Qil, crude, in ground Raw M) 65,38297 | 64,425485 X 0,957481

surplus
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