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RESUMO

Na busca pelo desenvolvimento sustentavel, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
ferramenta eficaz, que possibilita uma visdo abrangente sobre os potenciais impactos do ciclo
de vida dos produtos e/ou processos, auxiliando na reducdo de impactos ambientais. Esta €
composta por quatro etapas: Definicdo de objetivos e escopo; Anélise do inventario; Avaliacéo
de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); e Interpretacdo. A terceira etapa - a AICV, € composta
por modelos matematicos (modelos de caracterizagdo) que indicam os impactos das cargas
ambientais descritas na analise de inventario. A regionalizacdo destes modelos de
caracterizagdo é um dos grandes desafios na comunidade cientifica de ACV, especialmente para
certas categorias de impacto ambiental; uma vez que a localizacdo da fonte e as condicdes do
entorno apresentam uma forte influéncia no destino dos poluentes e na sensibilidade dos
possiveis receptores expostos. Atualmente no Brasil, a estrutura metodologica e cientifica da
AICV ainda esta em fase de desenvolvimento, sendo que ha uma lacuna com relacdo a categoria
de impacto smog fotoquimico. Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo buscar na
literatura e avaliar de forma criteriosa, os modelos de caracterizacdo de AICV para a categoria
de impacto ambiental smog fotoquimico. Para entdo, analisar a possibilidade de recomendacéo
de um destes modelos, caso algum esteja adequado a realidade brasileira. A metodologia
consistiu pela busca na literatura, selecdo, descricdo e andlise das caracteristicas dos modelos
de caracterizacdo; e a elaboracdo de uma tabela de critérios para melhor comparagdo. Apds a
avaliacdo tedrica dos modelos, os mesmos foram aplicados em um estudo de caso que teve
como objetivo principal visualizar as diferengas nos resultados de cada modelo em um estudo
de ACV, como também analisar o potencial de formacao de smog fotoguimico do transporte de
uma tonelada de aglcar por meio de dois modais de transportes (rodoviario e ferroviario), para
isso, o software SimaPro® foi utilizado. Assim, foram selecionados, descritos e comparados de
forma criteriosa, 5 (cinco) modelos de caracterizagcdo de AICV relacionados a categoria de
impacto ambiental smog fotoquimico. Observou-se que os modelos apresentam diferencas
significativas, ou seja, cada modelo apresenta Fatores de Caracterizacdo (FC) para diferentes
categorias dentro da cadeia de impacto ambiental do smog fotoquimico (midpoint e/ou
endpoint), cada modelo apresenta diferencas na modelagem, na escala do modelo (regional,
continental ou global), na quantidade e qualidade de fluxos elementares, etc. Fatores que
influenciam no calculo dos FC e, consequentemente, nos resultados finais de uma ACV, em um
mesmo estudo de caso. Sugere-se, com base na tabela de critérios, 0 modelo de VVan Zelm et al.
(2016) — Global, como a melhor opcéao para ser utilizado em estudos de ACV no Brasil. Este
modelo foi o que resultou na maior nota referente aos critérios estabelecidos e apresenta
resultados em escala global. Contudo, os resultados ndo descartam a necessidade de estudos de
regionalizacdo, para o desenvolvimento de um modelo que apresente resultados e estudos
direcionados a realidade brasileira, ou ao ajuste do modelo de Van Zelm et al. (2016) — Brasil.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida. Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida. Métodos
de AICV. Ozonio troposférico. Fator de Caracterizag&o.






ABSTRACT

In the pursuit of sustainable development, the Life Cycle Assessment (LCA) is one effective
tool, which provides a comprehensive overview about the potentials impacts of the cycle life
of products and/or process, helping to reduce the environmental impacts. This tool is composed
of four stages: Definition of objectives and scope; Inventory analysis; Life Cycle Impact
Assessment (LCIA); and Interpretation. The third stage - the LCIA, is composed of
mathematical models (characterization models) which indicates the impacts of the
environmental loads described in the inventory analysis. The regionalization of these
characterization models is one of the major challenges in the LCA scientific community,
especially for certain environmental impacts categories; because the location of the sources and
the surround conditions have a strong influence on the fate of the pollutants and possible
sensitivity of receptors exposed. Currently in Brazil, the methodological and scientific LCIA
framework is still under development, and there is a gap related to the photochemical smog
impact category. In this way, the aim of this research was to search in the literature and evaluate
carefully the LCIA characterization models for the environmental impact category of
photochemical smog. In order to analyze the possibility of recommending one of these models,
if any is appropriate to the Brazilian reality. The methodology consisted of searching the
literature, selecting, describing and analyzing the characteristics of the characterization models;
and the elaboration of a table of criteria for better comparison. After the theoretical evaluation
of the models, they were applied in a case study whose main objective was to visualize
differences the differences in the results of each model in a LCA study, as well as to analyze
the photochemical smog formation potential of the transport of one ton of sugar by means of
two modes of transportation (road and rail), for which SimaPro® software was used. Thus, 5
(five) LCIA characterization models related to the category photochemical smog were carefully
selected, described and compared. It was observed that the models present significant
differences, that is, each model presents Characterization Factors (CF) for different categories
within the environmental impact chain of the photochemical smog (midpoint and / or endpoint),
each model presents differences in modeling, scale of the model (regional, continental or
global), quantity and quality of elementary flows, etc. Factors that influence the calculation of
the CF and, consequently, the final results of a LCA, in the same case study. Based on the
criteria table, suggested that the model of Van Zelm et al. (2016) — World, as the best option to
be used in studies of LCA in Brazil. This model resulted in the highest grade referring to the
established criteria and presents results on a global scale. However, the results do not rule out
the need for regionalization studies, for the development of a model that presents results and
studies directed to the Brazilian reality, or to fit the model of VVan Zelm et al. (2016) - Brazil.

Key-words: Life Cycle Assessment; Life Cycle Impact Assessment; methods of LCIA,
Tropospheric ozone; Characterization Factors.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo e 0 aumento pela demanda por bens de consumo, a busca
e extracdo de matérias primas vem crescendo consideravelmente. Consequentemente, 0s
impactos ambientais aumentam, tanto relacionados aos danos aos ecossistemas, mudangas
climéticas que vém sendo cada vez mais perceptiveis, mas também impactos diretos e indiretos
na saude humana, o que implica na reducéo da qualidade de vida. Com isso, a Organizacéo das
Nacdes Unidas (ONU) desenvolveu o conceito de desenvolvimento sustentavel, que é "o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades" (ONU, 1987).

Desde entdo, pesquisas voltadas ao desenvolvimento sustentavel vém sendo realizadas,
com o objetivo de reduzir os impactos ambientais e sociais. Uma forma de maximizar os estudos
é por meio de ferramentas que quantificam os impactos do ciclo de vida dos produtos, e/ou
processos. Uma dessas ferramentas é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), que segundo a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é um instrumento eficaz, que possibilita
uma visdo abrangente sobre os potenciais impactos. A ACV foi padronizada pela Organizacéao
Internacional de Normalizagdo (do inglés: International Organization for Standardization -
ISO) e é dividida em quatro etapas: (1) Definicdo do objetivo e escopo, (2) Analise de inventario
de Ciclo de Vida (ICV), (3) Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), e (4) Interpretacao
dos resultados (ABNT, 2009a,b).

Segundo Baumann e Tillman (2004), a etapa de AICV tem como objetivo quantificar/
mensurar, ou pelo menos indicar, os impactos das cargas ambientais descritas na analise de
inventario. Para o calculo de cada impacto, existem métodos de AICV, compostos por modelos
matematicos (modelos de caracterizagdo), onde os valores da ICV séo compilados em unidades
de referéncia (EC-JRC, 2011), para entdo continuar com as etapas seguintes da ACV,
facilitando assim o entendimento dos impactos.

Um dos desafios cientificos na comunidade de ACV é a regionalizacdo dos métodos de
AICV (BARE, 2010; FINNVEDEN et al., 2009; HAUSCHILD et al., 2006). Uma vez que a
localizacdo da fonte e as condi¢fes do entorno apresentam uma forte influéncia no destino dos
poluentes e na sensibilidade dos possiveis receptores expostos (HAUSCHILD et al., 2006). As
categorias de impacto também podem ser distintas em cada regido, por exemplo, uma categoria

de impacto que é importante na Europa, pode néo ser relevante no Brasil. Portanto, é necessario
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que os métodos e seus modelos de caracterizacdo representem a realidade brasileira, incluindo
as categorias de impactos mais relevantes (BRASIL, 2010).

Métodos e modelos de caracterizacdo regionalizados de AICV ja foram desenvolvidos
em uma escala continental e regional para diferentes regides do mundo, como também em
escala global. Assim, praticantes de ACV podem escolher diferentes modelos de caracterizagao
de AICV para diferentes categorias de impacto. Contudo, hd grandes diferencas entre os
modelos encontrados na literatura, com isso surgem dois problemas: (1) diferentes modelos de
caracterizacdo resultam em diferentes resultados para o0 mesmo estudo de caso e; (2) as
incertezas nos resultados encontrados sao altas (RENOU et al., 2008). Mendes (2013) comenta
que ndo é possivel afirmar que os procedimentos e parametros utilizados por estes modelos sao
capazes de representar e avaliar 0s potenciais de impactos ambientais regionalizados em todo
0 mundo.

No Brasil, a ACV encontra-se em periodo de expansdo de uso, ao contréario de outros
paises, como Japdo e alguns paises da Europa, onde a ACV ja faz parte do cotidiano da gestdo
ambiental nas empresas e também € utilizada na formulacéo de politicas publicas voltadas para
a sustentabilidade. A estrutura metodoldgica e cientifica da AICV no Brasil também esta em
desenvolvimento, sendo que as pesquisas voltadas aos modelos de caracterizagdo se encontram
em estagios diferentes, conforme as categorias de impacto. Assim, estudos de ACV no Brasil
sdo realizados utilizando as metodologias de AICV e banco de dados de outros paises, gerando
subjetividade nesta fase, tal como na escolha de um método de AICV, na modelagem do modelo
de caracterizacdo e na avaliacdo das categorias de impacto (ABNT, 2009a).

Perante as problemaéticas apresentadas, em dezembro de 2010 foi aprovado pelo
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO), o
Programa Brasileiro de Avaliagdo do Ciclo de Vida (PBACV), o qual foi instituido e é
conduzido pelo Instituto Brasileiro de Informacfes em Ciéncias e Tecnologia (IBICT) e pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). O programa tem como
objetivo apoiar o desenvolvimento da metodologia de ACV no Brasil, para fazer com que a
industria brasileira consiga mostrar ao mercado exterior o perfil ambiental de seu produto, por
exemplo, a partir de uma Declaracdo Ambiental de Produto (DAP), baseada na ACV (BRASIL,
2016; MARTINELLI e REZENDE, 2016).

O PBACYV abrange quatro temas estratégicos, onde o segundo € relacionado a AICV.
Seus objetivos sdo: pesquisar e definir as categorias de impacto relevantes para a realidade
brasileira; identificar os modelos de caracterizacdo de impacto, coletar, atualizar e
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disponibilizar os dados necessarios e; identificar os métodos de AIVC existentes, realizando
adequagdes para estabelecer um método de AICV para o Brasil (BRASIL, 2010).

Atualmente, no Brasil, a estrutura metodologica e cientifica da AICV ainda esta sendo
desenvolvida, sendo que modelos de caracterizacdo das categorias de impacto estdo em estagio
diferentes de desenvolvimento. Contudo, hd uma lacuna com relacéo a categoria de impacto
smog fotoquimico.

Desta forma, esta pesquisa possui subsidio para o PBACV, com o intuito de fornecer
informac@es sobre os modelos de caracterizacdo de AICV para a categoria de impacto smog
fotoquimico. Assim, pesquisas futuras nesta categoria de impacto podem fazer uso das
informacOes presentes nesta dissertacdo (descricdes dos modelos de caracterizacéo,

comparacao, revisdo bibliografica, etc.).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi analisar modelos de caracterizacdo de AICV para a
categoria de impacto ambiental Ozénio Fotoquimico (smog fotoquimico).

1.1.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos foram:

a) Buscar os modelos de caracterizacdo de AICV da categoria smog fotoquimico
disponiveis na literatura;

b) Avaliar, de forma criteriosa, os modelos de caracterizagéo de AICV;,

c) Aplicar os modelos de caracterizacdo de AICV selecionados em um estudo de caso,
0 qual consiste em analisar o potencial de formacdo de smog fotoquimico do
transporte de uma tonelada de aglcar de Campinas/SP até o Porto de Santos, por
meio de dois modais de transporte (rodoviario e ferroviario);

d) Recomendar modelos de caracterizagdo de AICV da categoria smog fotoquimico

para se utilizar no Brasil.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, dispostos da seguinte

maneira;

Introducdo: presente no primeiro capitulo, onde apresenta a introducdo da dissertacéo,
com a contextualizacdo do tema, a justificativa e os objetivos da pesquisa;

Revisdo bibliografica: representando o segundo capitulo, onde contém uma revisao
bibliografica sobre ACV, AICV; AICV no Brasil, e sobre a categoria de impacto
ambiental smog fotoquimico, como também um panorama da categoria de impacto
smog na AICV;,

Material e métodos: contém os materiais e métodos adotados no desenvolvimento da
pesquisa;

Resultados e as discussdes: 0 quarto capitulo apresenta os resultados e as discussdes da
pesquisa, onde apresenta a selecao e descricdo dos modelos de caracterizacao de AICV
para a categoria de impacto smog fotoquimico, a analise comparativa dos modelos e 0
estudo de caso aplicado nos modelos presentes neste estudo.

Conclus@es: o quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas durante a realizacdo da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta sessdo apresenta a revisdo bibliografica dos assuntos abordados na dissertacao.
Inicia com a apresentacdo dos conceitos de ciclo de vida e de ACV (Avaliacdo do Ciclo de
Vida), seguindo por uma revisdo do conceito AICV (Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida)
e uma viséo geral da AICV no Brasil, abordando trabalhos semelhantes para outras categorias
de impacto.

Em um segundo topico, os conceitos sobre a categoria de impacto formacédo de smog
fotoquimico foram abordados, levando em consideracdo o que é o smog fotoquimico, seus
impactos na salde humana e no meio ambiente, as principais reacdes quimicas de formacao do
smog fotoguimico, como também, um panorama da categoria de impacto smog fotoquimico
dentro da AICV.

2.1 CONCEITOS DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA - ACV

Para Vigon (1993), o ciclo de vida pode ser definido como o conjunto de etapas
necessarias para que um produto cumpra sua funcdo, compreendido desde a obtencdo dos
recursos naturais até sua disposicdo final, logo ap6s haver se esgotado o cumprimento da
funcdo. A partir desse conceito, a ACV surgiu como uma metodologia para avaliar os impactos
ambientais (potenciais) causados por um produto ou processo durante todo o seu ciclo de vida
ou cadeia de producdo. Esta abordagem permite a estimativa dos impactos ambientais
acumulados ao longo deste ciclo, oferecendo uma viséo abrangente e possibilitando melhor
compreensdo do sistema (SEO e KULAY, 2006).

Seo e Kulay (2006) destacam que esta metodologia auxilia na tomada de decisdes e
indica oportunidades de melhorias, possui aplicagédo na gestdo ambiental e na prevencdo da
poluicdo dentro da cadeia produtiva estudada. Logo, a ACV pode potencializar a
competitividade e o marketing das empresas, uma vez que também pode ser usada para se
adquirir rotulos ambientais, que garantem um bom desempenho do produto em termos
ambientais, a partir do ciclo de vida.

Devido a esta importancia, em 1997, a ACV foi padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO) na série ISO 14000. Desde entéo, diversas normas vém
sendo langadas, dentre elas, a NBR 1SO 14040: 2009 (Gestdo Ambiental — Avaliagéo do Ciclo
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de Vida — Principios e estrutura) e a 14044: 2009 (Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de
Vida — Requisitos e orientacdes), as quais foram revisadas em 2009.

Estas normas definem a ACV como sendo a compilacdo das entradas, saidas e todos 0s
potenciais impactos ambientais consequentes de um sistema de produto, ao longo de todo o seu
ciclo de vida, indicando diretrizes e orientando as necessidades da sua elaboragdo, porém néo
determinam o modelo detalhado da ACV (ABNT, 2009a,b). Segundo a ABNT (2009b), a
metodologia ACV possui uma estrutura que contém 4 (quatro) etapas a serem seguidas,

presentes na Figura 1, como também suas aplicacGes diretas.

Figura 1 - Estrutura da Avalicdo do Ciclo de Vida
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Fonte: ABNT (2009b).

A primeira etapa refere-se a definicdo dos objetivos e escopo do estudo, na qual se deve
relatar quais as razBes do estudo, qual a aplicacdo pretendida, o publico alvo, a possibilidade de
interacdo e a divulgacédo dos resultados. No que se refere ao escopo, deve-se deixar claro qual
sera a area de abrangéncia do sistema de estudo, suas fronteiras, as funcbes do sistema, 0s
métodos de AICV, como serd realizada a fase de interpretacdo, requerimentos de dados,
suposic¢oes, limitacoes, etc. O nivel de detalhamento do estudo vai depender do objeto e do uso
pretendido para o estudo (ABNT, 2009a,b).



25

A etapa de analise do ICV (Inventério do Ciclo de Vida), conforme ABNT (2009b),
refere-se a coleta e quantificacdo de todas as varidveis envolvidas durante o ciclo de vida do
produto, atividade ou processo associado ao sistema em estudo. Segundo Picoli (2014), esta
etapa consiste na “compila¢ao de entradas e saidas de um sistema de produgdo e emissoes
provenientes do processo desses recursos, sempre em funcdo de uma unidade de referéncia”,
onde primeiramente é realizada a coleta de dados, seguida pela organizacdo dos mesmos para
os célculos posteriores.

Segundo ABNT (2009b) a terceira etapa, AICV, consiste na avaliacdo qualitativa e
quantitativa das andlises do ICV, buscando avaliar a magnitude e a significancia deles. Trata-
se de uma abordagem relativa, baseada em uma unidade funcional, ou seja, nesta etapa todas as
entradas e saidas sdo compiladas em unidades equivalentes, conforme sua respectiva categoria
de impacto (esta etapa sera abordada com mais detalhes no item 2.1.1).

Na Ultima etapa, intepretacdo, as constatacdes do ICV e do AICV sdo consideradas em
conjunto, conforme o objetivo e o escopo definidos, visando promover informagdes que possam
auxiliar nas conclusdes e recomendacBes para as tomadas de decisdes (ABNT, 2009a,b;
ALVARENGA, 2010).

2.1.1  Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida - AICV

A ABNT (2009a) descreve a AICV como a “fase da avaliacao do ciclo de vida dirigida
a compreensdo e a avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais
de um sistema de produto”. O objetivo da AICV descrito pela ABNT (2009a) ¢ “estudar a
significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do Inventario do
Ciclo de Vida. Em geral, esse processo envolve associar dados de inventario com categorias de
impacto especificas e indicadores de categoria, tentando dessa forma entender tais impactos”.

Baumann e Tillman (2004) comentam que um dos propdsitos da AICV é transformar os
resultados do inventario, em informacdes ambientalmente relevantes, ou seja, informacoes
sobre os impactos ambientais, em vez de apenas informagdes sobre as emissdes e a utilizacdo
de recursos. Assim, apés o calculo de todas as entradas e saidas do sistema, na AICV compilam-
se os valores em uma unidade de referéncia para cada impacto, para entdo, continuar com as
etapas seguintes da ACV, de forma a facilitar o entendimento de cada impacto (EC-JRC, 2011).
Esta compilacdo é realizada para cada entrada e saida, cada aspecto ambiental (ou fluxo

elementar) é transformado em unidades equivalentes de impacto ambiental, por exemplo: 0s
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aspectos ambientais coletados no ICV, como o didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20), séo transformados em impacto nas mudancas climaticas através do indicador kg
CO2eq.

A fase de AICV também inclui a coleta de resultados dos indicadores para diferentes
categorias de impacto, que em conjunto representam o perfil de AICV para o sistema de
produto. Estas categorias de impacto séo classes que representam as questdes ambientais
relevantes, as quais os resultados da analise do ICV podem ser associados (ABNT, 2009b).

Para a realizacdo da AICV, a ABNT (2009b) fornece etapas/elementos que facilitam o
estudo, sendo que trés sdo obrigatorios em todos os estudos de ACV:

e Selecdo das Categorias de Impacto, indicadores das categorias e modelos de

caracterizacdo: deve ser realizada de forma a cumprir o objetivo e o escopo da ACV, (a

Figura 2 fornece uma visdo geral das principais categorias de impacto utilizadas em

estudos de ACV);

e Classificacdo: onde ocorre a correlagdo dos resultados da ICV as categorias de impacto
selecionadas;

e Caracterizagdo: célculo dos resultados dos indicadores das categorias.

Figura 2 - Esquema da estrutura da AICV, desde o ICV, as categorias de impacto até os danos
no ambiente - midpoint e endpoint
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Fonte: Adaptado de Van Zelm (2010).
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Existem ainda outras trés etapas/elementos que sdo opcionais, em que, a sua adocéo fica
a cargo de quem realiza o estudo de ACV:

e Normalizagéo: é o calculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria
com relacdo a alguma informacéo de referéncia;

e Agrupamento: é a juncdo das categorias de impacto em um ou mais conjuntos, conforme
predefinido na etapa de objetivo e escopo;

e Ponderacdo: as diferentes categorias de impacto ambiental e/ou &reas de protecdo sdo

classificadas de acordo com sua importancia.

Na caracterizacdo, o impacto de cada emissd@o ou consumo de recursos € modelado
quantitativamente. Conforme ABNT (2009b), o calculo dos indicadores envolve a conversao
dos resultados do ICV para unidades comuns e, a agregacao dos resultados convertidos da
mesma categoria de impacto.

O tamanho do impacto ambiental é calculado por categoria de impacto, usando um Fator
de Caracterizacdo (FC) ou Fator de Equivaléncia (termos utilizados por diferentes autores, neste
trabalho o termo FC serd utilizado) definido ao modelar a cadeia de causa e efeito (BAUMANN
e TILLMAN, 2004). O FC é o resultado da pontuacdo do impacto, expresso em uma unidade
comum para todas as contribui¢fes dentro da determinada categoria de impacto. Por exemplo,
kg de CO. equivalentes para gases de efeito estufa contribuindo para a categoria de impacto
“Mudancas Climaticas”. Neste caso, 0 FC das diferentes substancias é normalizado em funcéo
do COz, sendo entdo, o FC de CO- para a mudanca climatica igual a 1, enquanto o0 metano tem
um FC superior a 20, refletindo o seu maior potencial de mudanca climética (EC-JRC, 2010).

O calculo do impacto ambiental (Impact Scores - 1S), segundo Van Zelm (2010), pode

ser realizado utilizando a equagéo (1).

IS=>> M, xFC,, (1)

Onde: a quantidade de uma substancia emitida ou a quantidade de recurso extraido (M),
de uma atividade x, em um compartimento i, € multiplicado por cada FC de uma atividade x,
em um compartimento i.

A intervencdo ambiental de um estressor leva a efeitos e danos ambientais, apds seu
destino e exposicdo no meio ambiente. Portanto, o FC é obtido pela multiplicacdo do Fator de
Destino (FDe), do Fator de Exposicéo (FX), do Fator de Efeito (FE) e do Fator de Dano (FDa),
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sendo que cada categoria de impacto pode apresentar o calculo do FC com os fatores que melhor
a expressam, conforme equacao (2).

FC = FDe x FX x FE x FDa )

Os efeitos nas varias categorias de impacto podem ser atribuidos as principais areas que
a sociedade determina serem dignas de proteger, denominadas por Areas de Protecdo (AoP).
As AoP que geralmente sdo incluidas nos métodos AICV séo: saude humana, ambiente natural
e recursos naturais. Estas sdo mais conhecidas como vias de impacto endpoint, enquanto 0s
efeitos dentro das categorias de impacto sdo midpoint, como se observa na Figura 2
(BAUMANN e TILLMAN, 2004; VAN ZELM, 2010).

A Figura 3 fornece uma visao geral da via de impacto ambiental dos estressores, onde
em estudos de caso de ACV, os impactos midpoint sdo usados para expressar 0s impactos
relativos dos estressores em relacdo a outro, dentro de uma categoria de impacto. O principal
motivo para aplicar uma abordagem endpoint, no entanto, é que ela oferece a possibilidade de
analisar as compensacdes entre as consequéncias de diferentes impactos e a agregacao destas
consequéncias (UDO DE HAES et al., 2002, apud GOEDKOORP et al., 2013; VAN ZELM,
2010). A medida em que mais dados de entrada e mais pressupostos de modelagem s3o
necessarios para indicadores endpoint (em compara¢do com indicadores midpoint), mais

incertezas nos parametros serdo anexadas a modelagem de endpoint, segundo Van Zelm (2010).

Figura 3 - Via de impacto ambiental dos estressores
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Fonte: Adaptado de Van Zelm (2010).
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2.1.2  Métodos de AICV e modelos de caracterizagédo

Os métodos de AICV sdo metodologias utilizadas para os calculos dos resultados finais
de ACV, que muitas vezes sdo muito complexos. Estes métodos auxiliam na interpretacdo dos
resultados do ICV, resultando em uma estimativa quantitativa dos efeitos ambientais
(SANTQOS, 2006), otimizando e facilitando a etapa de AICV.

Estes métodos de AICV sdo compostos por modelos de caracterizacdo para cada
categoria de impacto, que consideram FC especificos, os quais foram e vém sendo
desenvolvidos por especialistas de diferentes regides do mundo, como Estados Unidos da
América (EUA), Europa, Holanda, Japéo, etc. Segundo Hauschild e Huijbregts (2015), FC sdo
calculados usando modelos de caracterizacdo e relacionando ou traduzindo o fluxo elementar
de seu impacto sobre o indicador escolhido para a categoria de impacto. Os modelos de
caracterizagdo serdo explicados no Capitulo 4.

Cada método apresenta pequenas diferencas no modelo de caracterizacao, e com relagdo
a categoria smog fotoquimico, elas podem ser em relacdo as condi¢cbes meteoroldgicas, as
substancias incluidas, dentre outras especificidades que compdem os seus FC (EC-JRC, 2011).
Por isso, deve-se tomar cuidado com a escolha de um método que se adeque as caracteristicas
da regido de estudo, pois diferentes métodos podem apresentar resultados diferentes em uma
mesma regido de estudo. Alguns destes métodos que sdo descritos e estudados por EC-JRC
(2011), para a categoria de impacto smog fotoquimico, estdo citados a seguir:

e CML2002: o Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimico (PCOF), tem base no
modelo do Reino Unido usando uma descricdo simplificada do transporte atmosférico.
Apresenta resultados em nivel midpoint.

e EcoSense: faz uma analise focando primeiramente nas emissdes da Europa, mas
também usa a primeira versio do modelo para a América Latina e Asia, para comparar
fatores de danos a saude humana entre os continentes, em nivel endpoint (para smog).

e EDIP97: metodo para o continente Europeu, que adota uma distin¢do entre areas com
alta e baixa concentracio de Oxidos de Nitrogénio - NO, para estimar a formagcéo de
0zodnio em regides de baixo NOx. Apresenta resultados em nivel midpoint.

e EPS2000: fornece resultados em nivel endpoint para danos na satude humana, danos nas
florestas e danos no cultivo, para o ambiente europeu.

e LIME: para midpoint, 0 modelo de formag&o de 0zonio considera 8 tipos de Compostos
Organicos Volateis (COVs), expressos em kg CoHs eq. (etileno equivalente). Para
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endpoint, considera os impactos finais na sociedade e no meio ambiente. O método é

calibrado para sete regifes Japonesas.

e ReCiPe: método elaborado para o continente europeu. Apresenta resultados em nivel de

midpoint e endpoint para a categoria de impacto estudada (smog fotoquimico). Faz uso

do modelo de caracterizacédo elaborado por Van Zelm et al. (2008).

e TRACI: elaborado para estudos realizados nos EUA, apresentando resultados em nivel

midpoint.

2.1.3

AICV no Brasil

Estudos relacionados a selecdo de métodos de AICV e seus respectivos modelos de

caracterizacdo, abrangendo uma ou mais categorias de impacto ja foram realizados, para

diferentes regi6es do mundo, como também para o Brasil.

No Brasil, o estudo dos modelos de caracterizacdo € recente, porém algumas pesquisas

foram e vém sendo realizadas referentes a categorias de impacto especificas. Dentre elas pode-

se citar:

Pegoraro (2008) teve como propdsito desenvolver um método para o célculo de
FC para a categoria de impacto toxicidade humana, que esta ligada a
potencialidade cancerigena e ndo cancerigena das substancias quimicas
relacionadas a todo o ciclo de vida de um determinado produto, processo e ou
atividade;

Souza (2010) propds um modelo de caracterizacdo de impactos do uso da terra,
segundo indicadores de biodiversidade, em AICV: por meio do célculo de
fatores de caracterizacdo para ecoregides brasileiras;

Marroquin (2013) trabalhou com adequacdes dos modelos de caracterizagao
para a categoria de impacto uso do solo para as condi¢des do Brasil, por meio
da adaptacéo de FC;

Mendes (2013) analisou as caracteristicas e a aplicabilidade dos principais
métodos de AICV, e verificou o escopo dos modelos de caracterizagdo para a
categoria de impacto acidificacdo, a fim de fornecer subsidios para a aplicacdo

no Brasil;
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e Pavan et al. (2016) realizaram uma avaliacdo de impactos do uso da terra em
servigos ecossistémicos e fizeram uma recomendacao de métodos de AICV para
0 Brasil;

e Alvarenga et al. (2016) avaliaram 19 métodos de AICV para a categoria de
impacto deplecdo de recursos abioticos, por meio de dois critérios (robustez
cientifica e escopo). Para esta comparacao, os autores aplicaram 0os métodos em
um estudo de caso de producdo de etileno, e fizeram a recomendacdo de um
destes métodos para o contexto brasileiro;

e Almeida Neto et al. (2016) recomendam métodos de contabilizac¢do de recursos
para o contexto brasileiro e;

e Castro et al. (2016) recomendaram modelos de caracterizacdo mais apropriados

ao contexto brasileiro para avaliacdo de impacto na escassez hidrica.

Com relagdo a categoria de impacto smog fotoquimico, ainda ha uma lacuna na
recomendacdo de modelos de caracterizacdo para uso no Brasil e, na recomendacao de modelos

de caracterizacdo que podem ser reproduzidos para a realidade brasileira.

2.2 CATEGORIA DE IMPACTO FORMACAO DE SMOG FOTOQUIMICO

O smog fotoquimico caracteriza-se pela formacdo de uma névoa seca, rica em diversos
compostos organicos oxigenados, denominados oxidantes fotoquimicos, e de uma grande
quantidade de radicais livres, isto é, espécies quimicas altamente reativas devido aos seus
elétrons desemparelhados (SANTOS, 2006).

O ozbnio, principal e mais reativo gas do smog fotoquimico, € incolor, inodoro nas
concentragdes ambientais e € um composto fotoquimico secundario, logo, ndo é emitido
diretamente. Sua formacédo ocorre a partir de reacdes fotoquimicas (radiacdo solar) e outros
compostos emitidos para a atmosfera por fontes difusas (veiculos) e/ou pontuais (indUstrias)
(BAIRD e CANN, 2011). Quando formado na estratosfera, o 0zénio € um gas essencial, pois
filtra os raios ultravioletas emitidos pelo sol, que sdo nocivos a saude. Porém, quando formado
na baixa troposfera é extremamente toxico e perigoso a saude da populagéo e a0 meio ambiente
(BAUMANN e TILLMAN, 2004).

O smog fotoquimico € um fenébmeno comum no mundo moderno, é dependente das
condi¢cdes meteorologicas e de certas concentracdes de poluentes. Para a sua formacédo €

necessario que o local fique sobre varias condicBes especificas. Primeiro, é necessario um
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trafego intenso de veiculos emitindo NOx, monoxido de carbono, hidrocarbonetos e COVs.
Segundo, deve haver ampla incidéncia de radiacdo solar (calor) para que ocorra as reag0es
fotoquimicas em velocidade elevada. Por fim, o ar deve estar estagnado, ndo haver
movimentacao ascendente da massa de ar, para que nao ocorra a diluicdo dos poluentes (BAIRD
e CANN, 2011). Os mesmos autores ddo exemplos das cidades de Los Angeles, Denver,
México, Toquio, Atenas, Sdo Paulo e Roma, que por razbes geogréficas (presenca de
montanhas) e por se adequarem as situacGes acima, estdo sujeitas a frequentes episodios de
smog fotoguimico.

Segundo Rocha et al. (2009), a emissdo de precursores inicia-se antes do nascer do sol,
quando as pessoas estdo iniciando suas atividades diérias, o crescente trafego de veiculos
aumenta a emissdo de monoxido de nitrogénio (NO) e COVs. Com o nascer do sol, 0 NO ¢
oxidado a dioxido de nitrogénio (NO-) e os COVs reagem, formando aldeidos e oxidantes. No
periodo de maior insolacdo (entre 12h e 16h), estas reacdes atingem seus méximos. Neste

periodo ocorrem as maiores concentragdes de oxidantes na atmosfera.

2.2.1  Impactos da formacéo de smog fotoquimico

O fendémeno pode se estender de um problema local, para um problema regional, ou até
mesmo em uma escala continental, quando as emissdes de NOx e hidrocarbonetos sdao muito
difundidas ou o0 ozonio (Oz) é transportado pelo vento (BAUMANN e TILLMANN, 2004). A
American Lung Association (2013) enfatiza que o0 0z6nio € um dos gases poluentes com maior
capacidade de difusdo e mais perigoso. Sendo assim, este poluente pode entrar em contato com
um grande numero de individuos e com diversos ecossistemas. 1sso porque 0 tempo de
residéncia dos oxidantes fotoquimicos na atmosfera € de aproximadamente dois dias, podendo
se espalhar por distancias consideraveis devido a a¢do do vento (FIORE et al., 2002).

Os impactos negativos dos poluentes fotoquimicos gerados sdo devido a sua natureza
reativa, que lhes permite oxidar moléculas organicas. Santos (2006) aponta que os radicais
livres, responsaveis pela propagacdo das reacGes em cadeia da formagédo do smog fotoquimico,
também provocam danos a salde humana e aos ecossistemas, pois sao ativos biologicamente.

Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP), o o0z6nio é
particularmente perigoso para criangas, idosos e pessoas com doenca pulmonar ou
cardiovascular, e pode piorar bronquite, enfisema, asma e doencas de pele. Estudos recentes

também ligaram a exposi¢do de 0zdnio, a curto e a longo prazo, & morte prematura, ataques
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cardiacos, acidentes vasculares cerebrais, doencas cardiacas, insuficiéncia cardiaca congestiva
e possiveis danos reprodutivos e de desenvolvimento (UNEP, 2016).

Impactos em seres humanos surgem quando 0 0zénio e outros compostos reativos sao
inalados e entram em contato com a superficie do trato respiratorio, onde danificam o tecido e
causam doengas respiratorias, podendo desenvolver ou agravar casos de asma (EC-JRC, 2010).

Impactos sobre a vegetacdo surgem quando 0s compostos reativos atacam as superficies
das plantas ou entram nos estdmatos das folhas das plantas, e causam danos oxidativos em
organelas fotossintéticas (EC-JRC, 2010).

A United Nations Environment Programme (UNEP), em parceria com o Climate and
Clean Air Coalition (CCAC), desenvolveram uma avaliacdo integrada de poluentes climaticos
de curta duracdo na América Latina e no Caribe. Concluem que para as quatro grandes culturas
- S0ja, trigo, milho e arroz - a exposic¢ao ao 0z6nio troposférico em 2010, resultou em perdas de
culturas de aproximadamente 7,4 milhdes de toneladas, e estas perdas podem ascender, sendo,
0s trés paises, da América Latina, que representam as maiores porcoes de perdas sdo Argentina,
Brasil e México (UNEP, 2016).

O Brasil apresenta centros urbanos, que possuem grande potencial em emitir gases
precursores de smog fotoquimico, como a cidade de Sao Paulo/SP, Porto Alegre/RS, Rio de
Janeiro/RJ, Curitiba/PR, etc. Alguns estados possuem um 6rgdo ambiental responsavel pelo
monitoramento da qualidade do ar em regides de interesse, como por exemplo, a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), a Fundacdo Estadual de Prote¢cdo Ambiental
Henrique Luis Roessler (FEPAM) do estado do Rio Grande do Sul e o Instituto Ambiental do
Parana (IAP) do estado do Parana.

Em relatério anual de qualidade do ar, a CETESB apresenta dados mostrando que o
0zOnio se encontra em maiores concentracGes durante a primavera e o verdo, devido a
intensidade de radiacdo solar. A Regido Metropolitana de Sdo Paulo é uma das regifes que
apresentam maior potencial de formacdo de ozonio, no Brasil, chegando a atingir a qualidade
do ar “Péssima” em alguns dias, em funcao das emissoes significativas de seus precursores,
principalmente de origem veicular (CETESB, 2015), a CETESB utiliza os padrdes de qualidade
do ar estabelecidos pelo Decreto Estadual n® 59.113, de abril de 2013, presentes em Brasil
(2013). A FEPAM (2015) apresenta em seu relatdrio anual, de monitoramento da qualidade do
ar para a cidade de Porto Alegre/RS e regido, um amento na media geral das concentracGes de
0z0nio troposférico nos ultimos anos. Em alguns registros, estas concentracGes encontravam-
se acima da média estabelecida pela legislagdo - Resolugdo do CONAMA n° 03 de 28/06/1990,
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que estabelece os padrbes nacionais de qualidade do ar (BRASIL, 1990). A Tabela 1 apresenta
os paddres de qualidade do ar devido a concentracOes de Oz na troposfera, estabelecidos pelas

resolucgdes utilizadas pelos 6rgdos ambientais CETESB e FEPAM.

Tabela 1 - Padrdes de qualidade do ar com relagio a concentragdo de Os (nug.m=) no ar, do

Decreto Estadual n® 59.113/13 e do CONAMA n° 03/90

Decreto Estadual n° Qualidade do ar Os | Resolucdo do CONAMA n° Qualidade do ar Os
59.113/13 - CETESB (ug.m3) 03/90 - FEPAM (ug.m3)

Boa 0-100 Boa 0-80
Moderada >100 - 130 Regular 80-160

Ruim >130 - 160 Inadequada 160-200
Muito Ruim >160 — 200 Ma 200-800
Péssima >200 Péssima >800

Fonte: Adaptado de Brasil (2013) e Brasil (1990).

Além dos 6rgdos ambientais, as instituicdes de ensino e pesquisa também desenvolvem
pesquisas voltadas para a formacao do smog fotoquimico, seus precursores e seus impactos na
salde da populacdo e no meio ambiente. Como é o0 exemplo do estudo dos percursores de 0zonio
na cidade de S&o Paulo através de simulagdo computacional, elaborado por Orlando (2008). A
pesquisa realizada por Cunha (2004), que estudou a influéncia da polui¢do do ar, em Curitiba,
sobre o bioindicador Nicotina tabacum L., planta sensivel a poluicdo por ozénio, detectou o
grau de contaminacao por ozénio em diferentes locais da cidade. Outro estudo foi realizado por
Souza (2013), que concluiu que ha uma relagdo entre a concentracdo de 0z6nio e as variaveis
meteoroldgicas, com as internacdes por doencas respiratdrias na cidade de Campo Grande/MS.

Apesar da exigéncia de 6rgdos ambientais pelo uso de tecnologias limpas, como, por
exemplo, catalizadores em veiculos, técnicas de tratamento de gases nas industrias, dentre
outras medidas para a reducgéo da emissao de poluentes na atmosfera, observa-se que a formacéo
de ozénio troposférico (smog fotoquimico) continua aumentando, segundo relatérios da
CETESB (2015) e FEPAM (2015).

2.2.2  Processos quimicos do smog fotoquimico

O smog fotoquimico ou 0zdnio fotoquimico, € um poluente secundario que surge como
produto de uma sequéncia de diversas reacdes ndo-lineares na troposfera, entre radicais *OH
(hidroxila), poluentes antropogénicos como NOx, COVs e monoxido de carbono e, radiacéo
ultravioleta (PREISS, 2015).
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Os 6xidos de nitrogénio gasosos (NOx) sdo produzidos sempre que um combustivel é
qgueimado, em presenca de ar com uma chama quente. Quando submetido a altas temperaturas,
parte do nitrogénio e do oxigénio gasosos do ar combinam-se para formar 6xido nitrico (NO),
conforme a reacdo 2.1 (ORLANDO, 2008).

O NOx desempenha um papel fundamental na formacdo de novos compostos na
atmosfera, como o Os, aldeidos e compostos organicos nitrogenados. Um modelo resumido da
acdo dos NOx é apresentado nas reacgdes 2.1, 2.2 e 2.3 (ROCHA et al., 2009):

NOz + hv (A=430 nm) > NO + O 2.1)
0+02~> 03 (2.2)
NO + 03 > NO; + O 2.3)

Os COVs sdo divididos em duas classes: uma de Compostos Organicos Volateis Nao
Metano (COVNMS), na qual se incluem os compostos organicos oxigenados, os halogenados e
os hidrocarbonetos; e a outra classe na qual o metano faz parte. O metano é estudado
separadamente, pois € o hidrocarboneto predominante na atmosfera, sua alta concentracdo €
influenciada pelo seu longo tempo de vida (SEINFELD e PANDIS, 1998, apud ORLANDO,
2008).

Na auséncia de COVs, estas reacdes levam a um equilibrio entre NO, NO2 e Os, que é
dependente da intensidade da radiacdo solar, mas ndo é fortemente dependente da quantidade
de NOy, pois s6 depende de dois tipos de NOx (NEVERS, 2000). Na presenca de COVSs, ocorre
a formacdo de radicais intermediarios HO2®* e ROO®, que por sua vez, reagem com NO
produzindo NO2 (ATKINSON, 2000), de modo que ndo terdo moléculas de NO suficiente para
reagir com as moléculas de O3, 0 que leva ao acumulo de Oz no ar (NEVERS, 2000).

Outro poluente que contribui para a formacao do ozonio troposférico € o CO, o qual é
geralmente emitido na atmosfera como resultado da combustdo incompleta de combustiveis
fosseis ou de outros materiais que contenham carbono em sua composi¢édo (BRAGA et al.,
2002). Na atmosfera, o CO é oxidado a CO: pelos radicais hidroxila, gerando radicais
hidroperdxidos. Estes radicais hidroperdxidos, de maneira similar aos radicais perdxido
formados pelos COVs, oxidam o NO a NO sem destruir as moléculas de Oz e, fazendo com
que a concentracdo deste gas aumente na atmosfera (SEINFELD e PANDIS, 1998, apud
ORLANDO, 2008).
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O processo de formagdo do smog fotoquimico é altamente complexo, no qual ocorrem
diversas reagdes envolvendo muitas moléculas. Segundo Baird e Cann (2011) e EC-JRC (2010)

estas reacdes podem ser resumidas da seguinte forma:

1. Os COVs ou monodxido de carbono (CO) reagem com radical hidroxila *OH na

troposfera e formam radicais de perdxidos (ROO¢);
2. Os radicais de perdxido oxidam NO em NO2;

3. O NOz dissocia-se devido a luz solar (A<430 nm), formando NO e liberando um atomo

de oxigénio, sendo a principal fonte de oxigénio para a formacao de 0zonio;

4. Os 4tomos de oxigénio reagem com o oxigénio molecular O, para formar o ozénio.

Este mecanismo pode ser descrito de forma resumida pelas reacdes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7,
onde o R significa qualquer hidrocarboneto (NEVERS, 2000).

«OH + COV > ROO- + H,0 (2.4)
ROO- + NO - NO; + RO- (2.5)
RO+ + O, > RCHO + HOO» (2.6)
HOO- + NO > NO;, + *OH 2.7)

Portanto, sdo necessarios ambos, COVs e NOy, para a formagdo de smog fotoquimico.
Para que estas reacdes ocorram, e formem os oxidantes fotoquimicos, a regido precisa estar sob
condicOes especificas como: radiacao solar, estagnacdo do ar e emissdo de grande quantidade
de precursores (CETESB, 2015). Esta condicdo favoravel geralmente ocorre durante um

episadio de inversdo térmica, dificultando o movimento ascendente dos gases e particulas.

2.2.3 Panorama da categoria de impacto smog fotoquimico na AICV

Preiss (2015) comenta que fluxos de NOx e COVNM séo emitidos ao longo do ciclo de
vida de produtos e servigos, e nos ultimos 20 anos, diversos métodos de AICV vém sendo
desenvolvidos para caracterizar esta e outras categorias de impacto, alguns fornecem FC em
nivel midpoint e/ou endpoint e, existem métodos genéricos e outros mais explicitos.

Estes métodos de AICV sdo compostos por modelos de caracterizagdo que, no geral,
abordam a nédo-linearidade na criacdo do 0zonio, sobre condicdes especificas para a formacao

do fenbmeno. Como também, pelo fato de que os impactos resultantes (danos a saide humana,
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aos seres Vivos, a vegetacdo e aos materiais) dependem da exposicao e/ou inalagdo do ozoénio
(PREISS, 2015).

Segundo Baumann e Tillmann (2004), a maioria dos modelos de caracterizacdo foca nos
impactos regionais, mas alguns também descrevem os impactos locais durante os episédios de
pico. No geral, todos os modelos de caracterizacdo calculam a quantidade estimada de 0zonio
fotoquimico formado pelas substancias emitidas, mas de diferentes formas.

Para que o modelo de caracterizacdo utilizado pelo método de AICV seja considerado
eficaz, este precisa ser capaz de suportar a diferenciacéo espacial (por exemplo, um modelo que
considere um continente em que existe uma grande diferenca na densidade populacional em
diferentes regides) (EC-JRC, 2011). Além disso, outros fatores, como a reatividade de um
composto, 0 tempo de reacdo, a emissdo e a concentracdo de poluentes no ar, as condicGes
meteoroldgicas, as estagdes do ano, sdo fatores importantes para a formacdo do smog
fotoquimico, sendo assim, também precisam ser considerados (PREISS, 2015). Segundo o
mesmo autor, 0s impactos modelados para 0 0zénio, devido as emissdes antropogénicas, estdo
sujeitos a grande variabilidade e incertezas. Van Zelm (2010) comenta que estas incertezas
fazem parte da modelagem porém, em nivel endpoint, estas incertezas sao maiores do que em
nivel midpoint.

Alguns dos FC em nivel endopint, atualmente disponiveis na literatura para o impacto
smog fotoquimico, podem ser atualizados & medida que o conhecimento do modelo de
transporte quimico é aprimorado e os dados epidemioldgicos forem atualizados (VAN ZELM,
2010).
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3 MATERIAL E METODOS

Os materiais e métodos descritos neste capitulo foram divididos em 3 (trés) etapas,
sendo elas: selecdo e descricdo das caracteristicas dos métodos de AICV e modelos de
caracterizagdo para a categoria de impacto smog fotoquimico; analise comparativa dos modelos
de caracterizacdo, onde se define a metodologia referente a busca por informac6es sobre 0s
modelos de caracterizacdo, como também a metodologia referente as tabelas dos critérios de
comparacao; e a terceira etapa, se refere a metodologia adotada para a elaboracdo do estudo de

Caso.

3.1 SELECAO E DESCRICAO DOS MODELOS DE CARACTERIZACAO DE AICV
PARA A CATEGORIA DE IMPACTO SMOG FOTOQUIMICO

Para a realizacéo do estudo dos modelos de caracterizagdo de AICV, foi adotado como
procedimento inicial, uma revisdo bibliografica dos diferentes métodos de AICV que
apresentam modelos de caracterizacdo para a categoria de impacto smog fotoquimico, bem
como dos modelos de caracterizacdo que ndo fazem parte de métodos de AICV.

Esta busca foi realizada por meio de documentos online, encontrados principalmente
em bibliotecas virtuais: Google académico, www.scopus.com, www.sciencedirect.com, portal
CAPES, sites de métodos de AICV, etc. Os documentos pesquisados e estudados foram
dissertacdes, teses, relatdrios, artigos cientificos, livros, manuais, sites, softwares de ACV, entre
outras fontes relacionadas ao tema. As principais fontes de informacgdes foram obtidas dos
resultados da dissertacdo de Mendes (2013), dos métodos recomendados para a Europa
presentes no International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook (EC-JRC,
2011), e por meio dos métodos presentes no software SimaPro®, verséo 8.3.0.0.

Com arevisdo bibliogréafica, foram encontrados 12 (doze) modelos de caracterizacao de
AICV para a categoria de impacto smog fotoquimico. Sendo que, um destes ndo esta presente
em nenhum método de AICV. Além disso, foi encontrado um método de AICV (Impact
World+) que faz uso de um modelo de caracterizagdo para smog fotoquimico que ndo foi
encontrado na literatura. Todos os modelos de caracterizacdo estdo presentes na Tabela 2,
juntamente com o nivel de avaliacdo do impacto (midpoint ou endpoint), a abrangéncia e o

método de AICV que faz uso deste modelo, quando presente em algum método de AICV.
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Tabela 2 - Modelos de caracterizagdo de AICV para smog fotoquimico

N Método de Nivel de avaliagao do A
Modelo de caracterizacao AICV impacto Abrangéncia
Ea
Van Zelm et al. (2008; 2013) ReCiPe 2008 E Europa
Mb
Derwent et al. (1998); Jenkin e CML-IA
Hayman (1999) baseline M Noroeste da Europa
E
Van Zelm et al. (2016) ReCiPe 2016 M Global - 56 regiges do
E mundo
M
Van Goethem et al. (2013) - E 65 regides da Europa
Krewitt et al. (2001) EcoSense E 15 regides da Europa
Impact 2002+ M
Goedkoop e Spriensma (2001) Eco-Indicator £ Europa
99
M <
Itsubo et al. (2008) LIME E Japéo
TRACI e L
Carter (1998) LUCAS M América do Norte
RAINS model - Hauschild et al.
(2006) EDIP 2003 M Europa
Steen (1999) EPS 2000 E Europa
Kemna et al. (2005) MEEuP M Europa
d Impact World+ '\EA Global

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Notas: *E: Endpoint; "M: Midpoint; “Modelo de caracterizagdo que nio faz parte de um método de AICV; ‘Método
descrito no site <http://www.impactworldplus.org/en/publications.php>, porém ndo apresenta referéncia sobre o
modelo de caracterizagéo para smog fotoquimico.

Dos 12 (doze) modelos de caracterizacdo encontrados, foram selecionados 5 (cinco)
para analise. Logo, 6 (seis) ndo foram descritos nesta dissertacdo, pois apresentavam alguns
fatores que dificultaram a sua descri¢édo, deixando-0s menos atrativos, quando comparados aos
demais modelos de caracterizacdo selecionados para a descricao, sao eles:

a) Goedkoop e Spriensma (2001): este modelo nédo foi incluido no estudo, devido ao dificil

acesso aos materiais referente aos calculos, aos modelos de transporte quimico e aos
dados que foram utilizados, dificultando assim o estudo;

b) Itsubo et al. (2008): este modelo n&o foi incluido no estudo, devido ao dificil acesso as

referéncias de base (documentos que apresentam o0s procedimentos utilizados que
poderiam possibilitar sua analise e estudo), ou seja, as referéncias ndo foram
encontradas com a mesma facilidade e clareza, em comparagdo aos métodos

selecionados;
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c) Carter (1998): 0 modelo de caracterizacdo elaborado por Carter (1998), o qual é
utilizado pelo método de AICV - TRACI, apresenta diversos materiais/documentos
facilmente encontrados em bibliotecas virtuais (Google académico, www.scopus.com,
www.sciencedirect.com, portal CAPES, sites de meétodos de AICV, etc.). Estes
documentos podem ser encontrados na forma de artigos cientificos ou péginas da
internet ndo publicadas em periddicos. Porém, muitos dos documentos de base, que
poderiam conter informacGes Uteis para o0 estudo e analise, ndo foram encontrados nas
fontes de pesquisa e os documentos presentes na literatura ndo apresentam informacdes
diretas para o estudo. Devido a esta falta de materiais de base e de excesso de
documentos que apresentam somente atualiza¢cdes do modelo, 0 mesmo néo foi incluido
no estudo;

d) RAINS model - Hauschild et al. (2006): este modelo néo foi incluido no estudo, devido

a dificuldade em encontrar material na literatura referente aos célculos, aos modelos de
transporte quimico, aos dados que foram utilizados, (referéncias de base), etc., quando
comparado aos modelos selecionados para o estudo;

e) Steen (1999): este modelo nédo foi incluido no estudo, devido a dificuldade em encontrar
as referéncias de base para a pesquisa, quando comparado aos modelos selecionados
para o estudo;

f) Kemna et al. (2005): este modelo néo foi incluido no estudo, devido & dificuldade em

encontrar as referéncias de base para a pesquisa, quando comparado aos modelos

selecionados para o estudo.

Apos a selecdo dos 5 (cinco) modelos de caracterizagdo de AICV, cada um foi descrito
individualmente, conforme informacdes encontradas na literatura, e introduzidos na cadeia de
impacto presente no ILCD Handbook (EC-JRC, 2011). A cadeia de impacto e a descri¢do destes

modelos sdo apresentados no item 4.1 desta dissertacao.

3.2 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS DE CARACTERIZACAO

Esta etapa foi dividida em duas sec¢des, onde a primeira aborda as principais informagdes
referentes aos modelos de caracterizacdo estudados (pré-descri¢do) e a segunda apresenta 0s
critérios de comparacdo para posterior analise dos modelos de caracterizacdo que mais se
adequam a realidade brasileira. Os resultados e a discussdo desta etapa s@o apresentados no

item 4.2 desta dissertagéo.
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3.2.1  Pré-descricdo dos modelos de caracterizacdo de AICV

Apbs a descricdo dos 5 (cinco) modelos de caracterizacdo selecionados, foi possivel

diferencia-los conforme suas principais caracteristicas:

e Meétodo(s) de AICV: que faz(em) uso do modelo de caracterizacdo em destaque,

quando presente em algum método de AICV;

e Nivel de avaliacdo do impacto: que cada modelo apresenta resultados - midpoint

e/ou endpoint;

e Impacto ambiental avaliado: dentro da cadeia de causa e efeito do smog

fotoquimico, por exemplo, danos a saide humana, danos aos ecossistemas, aumento
da concentragdo de Os troposférico, etc.;

e Unidade de referéncia final: de cada FC calculado pelo modelo de caracterizacao e;

e Abrangéncia/escala: regido para a qual o modelo calcula os FC. Quando o modelo

apresenta FC para um pais (nacional) é representado pelo nome do pais, quando
continental é representado pelo nome do continente, quando global é representado
por Global e quando o modelo apresenta FC para diferentes regides (paises ou

conjunto de paises) é representado, também, pelo nimero de sub-regides.

3.2.2  Critérios para anélise comparativa

Para a comparacdo e avaliacdo da conformidade dos modelos de caracterizacdo
estudados, foram estabelecidos 3 (trés) critérios principais e seus subcritérios. Esses critérios
foram adaptados dos critérios gerais elaborados pela Rede de Pesquisa em AICV — Brasil,
presentes em Ugaya et al. (2016), levando em consideracao a descricdo e andlise dos 5 (cinco)
modelos de caracterizacdo selecionados para este estudo.

Para a avaliacdo da conformidade dos modelos de caracterizacdo, o procedimento de
pontuacéo utilizado por EC-JRC (2010, 2011) e Mendes (2013), foi adaptado. Assim, 0s trés
critérios principais (Escopo, Robustez Cientifica e FC nacional) foram classificados conforme
0s seguintes niveis de pontuacdo: Alto (3 pontos), Moderada/Alta (2,5 pontos), Moderado (2
pontos), Moderado/Baixo (1,5 pontos), Baixo (1 ponto) e, NA (néo se aplica — 0 pontos) quando
ndo possui informacgdes suficientes para classificagdo. Os modelos foram avaliados

subjetivamente da seguinte maneira:

e Alta: todos os subcritérios apresentam conformidade (3 pontos);
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Moderada/Alta: apenas um subcritério ndo apresenta conformidade (2,5 pontos);

Moderada: alguns subcritérios ndo apresentam conformidade, no entanto, ha
conformidade nos critérios mais importantes, ou seja, apresenta auséncia de
informacdes (2 pontos);

Moderada/Baixa: apenas um ou dois subcritérios apresentam conformidade (1,5

pontos);

Baixa: todos os subcritérios ndo apresentam conformidade, ou seja, 0 modelo apresenta
auséncia de informagdes essenciais (1 ponto);

NA (Nao se Aplica): quando o modelo ndo apresenta informac@es referentes ao critério,

ou quando o modelo ndo se aplica ao critério (O pontos).

A pontuacdo ndo segue uma escala padrdo, mas depende de uma avaliacdo qualitativa

ampla, considerando o valor obtido para cada subcritério, como também os aspectos gerais do

modelo (grau de precisdo do modelo de dispersdo utilizado, grau de detalhamento do critério,

etc.). A pontuacdo foi brevemente explicada no espaco para observacdes da tabela de critérios,

e posteriormente detalhada em uma comparacéo entre os modelos de caracterizacdo no texto.

A descricdo e o objetivo dos 3 (trés) critérios principais (Escopo, Robustez Cientifica e

FC nacional) e seus respectivos subcritérios foram:

CRITERIO 1 - ESCOPO: este critério foi avaliado de forma subjetiva, levando em

consideracdo a qualidade do escopo de cada modelo de caracterizacdo, de acordo com 0s

subcritérios:

1.1. Abrangéncia do escopo de aplicacdo: a classificacdo deste item foi realizada
conforme a abrangéncia/escala do modelo: global, continental, nacional,
regional (quando engloba um conjunto de paises menores ou um conjunto de

estados de um pais) ou local (para regides menores).

1.1.1. Nivel de diferenciacio espacial (grid-cell*): indicar a resolugdo (km x km)

considerada no modelo de transporte de poluentes.

1.1.1.1. Resolucdo espacial representa formacdo e dispersdo do smog

fotoguimico: indicar se a diferenciacdo espacial do item 1.1.1

representa a qualidade da escala utilizada. Caso a resolucéo for

1 Grid-cells sdo pontos de grande, ou seja, a resolugio em que o modelo realiza os calculos.
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muito baixa, 0 modelo de transporte quimico pode ndo representar
de forma adequada a formacdo do smog fotoquimico,
apresentando FC superestimados ou subestimados. A resolugédo

foi classificada como alta, moderada ou baixa.

1.1.2. Fluxos elementares considerados: apresentar a quantidade de fluxos

elementares considerados pelo modelo e quais séo considerados de maior
importancia/valor na formacdo de smog fotoquimico, quando presentes.
E importante que o modelo considere no minimo NOx e COVNM, na
formacdo do fendmeno. Este item foi dividido em duas etapas: a) Nivel
de fluxos elementares na fonte (artigo); b) Nivel de fluxos elementares
no software. Esta divisdo foi necessaria, pois observou-se que o nimero
de fluxos elementares presente na fonte (artigo ciéntifico do modelo)
apresentava uma certa quantidade de fluxos elementares, e o qual é

ampliado para uso no software.

1.2. Em que parte do mecanismo ambiental esta 0 modelo: indicar o nivel de avaliacdo

do impacto considerado pelo modelo (midpoint (M) e/ou endpoint (E)).

CRITERIO 2 - ROBUSTEZ CIENTIFICA: este critério foi avaliado levando em
consideracdo a transparéncia e clareza dos dados, com o objetivo de facilitar a indicagéo do
modelo que apresenta melhores condicdes de ser reproduzido. Para esta classificacdo, foram

utilizados os seguintes subcritérios.

2.1. Faz parte de algum método de AICV ou é reconhecido pela comunidade cientifica?

Sim: quando o modelo € reconhecido pela comunidade cientifica e/ou faz parte de
algum método de AICV (apresentou-se, nas observacgdes, o método de AICV que
faz uso do modelo de caracterizacdo, caso contrario deixou-se em branco).

Né&o: quando o modelo ndo é reconhecido pela comunidade cientifica e ndo faz parte
de algum método de AICV.

2.2. Transparéncia e acessibilidade: indicar se a descri¢do das equagdes do modelo de

transporte quimico e dos dados secundarios utilizados pelo modelo de
caracterizacdo é adequada. A classificacdo foi feita entre alta, moderada ou

baixa, conforme estudos encontrados na literatura.
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2.2.1. Clareza das equacdes do modelo de caracterizacao:

Sim: quando o modelo descreve, com clareza, como as equagdes foram
obtidas e onde os dados foram encontrados.
N&o: quando o modelo ndo apresenta de forma clara as equacbes

utilizadas durante o calculo do FC.

2.2.2. Clareza das variéveis:

Sim: quando o modelo descreve como as variaveis utilizadas nos calculos
do FC foram obtidas e os valores estao disponiveis na literatura.
N&o: quando o modelo ndo apresenta de forma clara, como as variaveis

utilizadas nos calculos foram obtidas.

2.2.3. Modelo matematico de transporte:

Sim: apresenta 0 modelo de transporte quimico utilizado, sendo que sua
descrigdo esta disponivel na literatura.
N&o: ndo apresenta informacfes sobre 0 modelo de transporte quimico

utilizado e nao existem informac@es disponiveis na literatura.

2.2.4. Representa as reacdes ndo-lineares da formacdo do smog fotoquimico:

Sim: 0 modelo matematico de transporte quimico utilizado descreve as
reacOes de formacdo do smog fotoquimico.
N&o: o modelo matemético de transporte quimico ndo descreve as

reacOes de formacdo de smog fotoquimico.

CRITERIO 3 - FC NACIONAL : este critério tem como objetivo diferenciar os modelos de
caracterizacdo que apresentam FC para o Brasil, analisando se este FC ¢é adequado para a
realidade brasileira. Quando o modelo de caracteriza¢do ndo apresenta um FC para o Brasil, é

classificado como NA (Né&o se aplica).

3.1. Possui FC para o Brasil: indicar se 0 modelo apresenta um FC especifico para o

Brasil (sim ou n&o).

3.1.1. Diferenciacgdo espacial: indicar resolugdo (km x km) utilizada nos célculos
do FC do Brasil.

3.1.2. FC apropriado para o contexto nacional:

Sim: 0 modelo consegue representar a formacéo de smog fotoquimico no

Brasil, pois, faz uso de dados secundarios proprios do Brasil e considera
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as diferencas climaticas, geograficas e as variacdes de emissdes entre 0s

estados/regides.

N&o: possui um FC para o Brasil, porém ndo leva em consideracdo a

diferenca climatica, geografica e as variacdes de emissdes em diferentes

regides.

Sintetizando este procedimento, a Tabela 3 apresenta os critérios e subcritérios de

comparacdo e selecdo dos modelos de caracterizacéo descritos.

Tabela 3 - Critérios para comparacdo e selecdo dos modelos de caracterizacdo para a categoria
de impacto smog fotoquimico para a realidade brasileira

Critérios

Niveis de classificacédo

| Observacdes

Modelo de Caracterizagédo

Critério 1 - Escopo

Alta Moderada‘ Baixa‘ NA

1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacao Global/ Continental/ Regional

1.1.1 | Nivel de diferenciagdo espacial km x km - °x°

1111 Sr«ralzzlugao espacial representa formac&o e disperséo do Alta | Moderada Baixa

1.1.2% | Nivel de fluxos elementares na fonte (artigo) Namero de fluxos

1.1.2b | Nivel de fluxos elementares no software NUmero de fluxos

1.2. Mecanismo ambiental do modelo M/E

Critério 2 - Robustez Cientifica Alta ‘ Moderada | Baixa | NA

21 Faz pa(te de um rr]e_todo de AICV e é reconhecido pela sim NEO
comunidade cientifica?

2.2 Transparéncia e acessibilidade Alta | Moderada Baixa

2.2.1 | Clareza das equag0es Sim Né&o

2.2.2 | Clareza das variaveis Sim Né&o

2.2.3 | Modelo matematico de transporte Sim N&o

294 Representa as reagbes ndo-lineares da formacéo do sim NEoO
smog fotoquimico

Critério 3 - FC nacional Alta | Moderada Baixa‘ NA

3.1 Possui FC para o Brasil Sim Né&o

3.1.1 | Diferenciacdo espacial kmx km-°x°

3.1.2 | FC apropriado para o contexto nacional Sim Né&o

Fonte: Adaptada de Ugaya et al. (2016).
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3.3 ESTUDO DE CASO: COMPARAC;AO ENTRE MODELOS DE CARACTERIZAQAO
PARA A CATEGORIA DE IMPACTO SMOG FOTOQUIMICO: uma avaliagdo no

transporte de agucar no Brasil

O estudo de caso teve como objetivo a comparacdo e analise dos modelos de
caracterizacdo de AICV, para a categoria de impacto ambiental smog fotoquimico, selecionados
e descritos neste estudo. Para dar suporte a comparacao e analise, os modelos foram aplicados
em um estudo de caso, onde foi avaliado o potencial de formacéo de smog do transporte de 1
(uma) tonelada de aclcar considerando, dois trajetos (um rodoviario e um ferroviario), que

partem do centro de Campinas/SP, com o Porto de Santos como destino final.

3.3.1 Selecdo e avaliacdo dos modelos de caracterizacéo

Os métodos de AICV, compostos por modelos de caracterizacdo, auxiliam na
interpretacdo dos efeitos ambientais (SANTOS, 2006), otimizam e facilitam estudos de ACV.
Para a categoria de impacto smog fotoquimico, existem modelos de caracterizacdo que
consideram FC especificos, desenvolvidos por especialistas de diferentes regides do mundo.

Os modelos aplicados no estudo de caso foram: Van Zelm et al. (2016) apresenta FC
em nivel endpoint e midpoint; Van Zelm et al. (2008; 2013), fornece resultados em nivel
midpoint e endpoint; Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999), fornece resultados em
nivel midpoint; Van Goethem et al. (2013a), apresenta FC em nivel endpoint; Krewitt et al.
(2001) fornece FC em nivel endpoint.

Os modelos de Krewitt et al. (2001), Van Goethem et al. (2013a) e Van Zelm et al.
(2016)? no estdo presentes no software SimaPro® versdo 8.3.0.0. (PRé Consultants, 2016).
Logo, as categorias de impacto referentes a formacéo de smog fotoquimico, destes modelos,
foram incluidas na base de dados do programa, conforme informacgdes obtidas nas respectivas
bibliografias (KREWITT et al., 2001; VAN GOETHEM et al., 2013a; HUIJBREGTS et al.,
2016; 2017; VAN ZELM et al., 2016).

Com o objetivo de facilitar a avaliagdo e a comparacdo entre os modelos de

caracterizacdo, foram detalhados: a regido de referéncia: continente, pais, regido especifica; a

2 0 modelo de Van Zelm et al. (2016) — Global, esta presente na versdo atualizada do software SimaPro® versdo
8.5.0.0. (PRé Consultants, 2017), atualizado em fevereiro de 2018.
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categoria de impacto (nivel de avaliagdo) dos modelos; a porcentagem relativa dos trajetos e; a
unidade de referéncia final.

Os modelos de caracterizagdo ndo sdo comparaveis segundo seus resultados, pois
apresentam unidades de referéncia final diferentes. Assim, para viabilizar a comparagédo, uma
porcentagem relativa foi aplicada nos resultados de cada modelo, onde o trajeto com maior
capacidade de impacto recebeu 100% do poder de impacto e o trajeto com menor capacidade
recebeu uma porcentagem relativa a este impacto (procedimento conhecido por normalizacdo

interna dos resultados).

3.3.2  Selecéo do trajeto e base de dados

O trajeto ferroviario analisado foi a simulag¢do de um trem saindo do terminal ferroviario
de Campinas/SP, no centro da cidade, passando pelo centro das cidades de Jundiai/SP e de Sdo
Paulo/SP, com destino final no Porto de Santos na cidade de Santos/SP. Este trajeto apresentou
186 km de ferrovia (Figura 4 - trajeto em vermelho).

O trajeto rodoviario analisado foi a simulacdo de um caminhdo saindo do centro da
cidade de Campinas/SP (mesmo endereco do terminal ferroviério), passando pela Rodovia
Anhanguera (SP-330), pelo centro de Jundiai/SP e de Séo Paulo/SP, prosseguiu pela Rodovia
Piacaguera-Guaruja até o Porto de Santos, na cidade de Guaruja/SP. Este trajeto apresentou 190

km (Figura 4 — trajeto em azul).
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Figura 4 - Mapa dos trajetos de Campinas/SP até o Porto de Santos
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Para a analise dos modelos de AICV e dos diferentes trajetos, foi utilizado o software
SimaPro® versdo 8.3.0.0. (PRé Consultants, 2016). Devido a falta de uma base de dados
brasileira, as informacGes para modelar os tipos de transporte foram extraidas da base de dados
ecoinvent 3 — allocation, recycled content - unit, presente no software e que representa os tipos
de transportes na Europa. Assim, para o transporte ferroviario foi utilizado a base de dados de
um trem movido a diesel, com filtro para particulas. Para o transporte rodoviario, foi utilizado
um caminh&o movido a diesel, com capacidade de carga superior a 32 toneladas, cuja sintaxe

esté presente na Tabela 4.

Tabela 4 - Base de dados dos transportes utilizados

Transporte | Processos da base de dados do ecoinvent Modelagem
. Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, freight,
Rodovia lorry >32 metric ton, EURO3 AHOEJReC’

Ferrovia Transport, freight train {RoW}| diesel, with particle filter
Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sessdo apresenta os resultados e discussdes da dissertacdo, a qual foi dividida em 3
(trés) subitens. O item 4.1 apresenta a selecao e descricdo dos modelos de caracterizacdo para
a categoria de impacto smog fotoquimico. Ja o item 4.2 apresenta a analise comparativa dos
modelos de caracterizacdo para a categoria smog fotoquimico, por meio dos critérios referentes
aos FC fornecidos pelos métodos e apresenta resultados da tabela de critérios. Por fim, as
consideracOes finais e recomendac6es acerca dos cinco modelos de caracterizacdo estudados

séo apresentadas no item 4.3.

4.1 SELECAO E DESCRICAO DOS MODELOS DE CARACTERIZACAO PARA A
CATEGORIA DE IMPACTO SMOG FOTOQUIMICO

4.1.1 Modelagem de AICV para smog fotoquimico

Dos 11 (onze) modelos de caracterizacdo de AICV para a categoria de impacto formacéo
de smog fotoquimico, encontrados na literatura, foram selecionados 5 (cinco) para a descricéo,
comparacao e analise para futuros estudos de regionalizacéo.

A Figura 5 apresenta, a cadeia de impacto (ou cadeia de causa-efeito) da formacéo do
smog fotoquimico e os niveis de impacto de cada modelo de caracterizacdo selecionado e
abordado por este estudo. Observa-se que 0s impactos em nivel endpoint sdo os danos de final
de cadeia, ou seja, danos a saude humana, danos as plantacfes e danos aos ecossistemas. Ja 0s
danos em nivel midpoint sdo todos os impactos que antecedem estes, desde transporte pelo ar

de COV, CO e NOy até efeitos agudos ou crénicos em humanos e na vegetacao.
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Figura 5 - Cadeia de impacto da formacéo de smog fotoquimico
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Fonte: Adaptada de EC-JRC (2011).

Conforme observa-se no fluxograma (Figura 5), 3 (trés) modelos apresentam resultados
em nivel midpoint: (1) O modelo de Van Zelm et al. (2008; 2013), utilizado pelo método de
AICV ReCiPe 2008, apresenta o calculo do Potencial de Formacéo de Oxidantes Fotoquimicos
(PFO) que representa a concentracdo de 0zénio fotoquimico; (2) o modelo descrito por Derwent
et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999), apresenta o Potencial de Criacdo de Oxidantes
Fotoquimicos (PCOFs); e (3) o modelo de Van Zelm et al. (2016) apresenta o PFOH (Potencial
de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos: Humanos) e o PFOE (Potencial de Formacéo de
Oxidantes Fotoquimicos: Ecossistemas), os quais levam em consideracdo a inalacdo do
poluente pela populagdo e a exposi¢do da vegetacdo ao poluente (oxidantes fotoquimicos).

Com relacdo aos FC endpoint, 3 (trés) modelos apresentam FC para danos a saude
humana (KREWITT et al., 2001, VAN ZELM et al., 2008 e VAN ZELM et al., 2016). Para
outros efeitos ambientais, 2 (dois) modelos apresentam FC endpoint para danos aos
ecossistemas (VAN GOETHEM et al., 2013a,b e VAN ZELM et al., 2016) e 1 (um) apresenta
FC endpoint para danos as plantacées (KREWITT et al., 2001).
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4.1.2  Modelo de caracterizagdo de Van Zelm et al. (2008; 2013) — ReCiPe 2008

O modelo de Van Zelm et al. (2008) apresenta FC para as categorias de impacto danos
a saude humana (morbidade e mortalidade), causados pela exposicdo ao material particulado
com didmetro aerodindmico menor ou igual a 10um (MP1) antropogénico e ao 0zonio
troposférico. Estes impactos ambientais sdo formados pelas reacbes dos poluentes aménia
(NHs), dioxido de enxofre (SOz), MP1y, NOx, COVNM, como também para COVNM
individuais.

O FC endpoint (danos a saude humana devido a mortalidade) € calculado em termos de
uma mudanga marginal em DALY? (Anos de Vida Ajustados por Incapacidade) de habitantes
europeus, devido a mudanca marginal nas emissées de NOx e COVNM (VAN ZELM et al.,
2008). DALY representa os anos de vida perdidos ou desabilitados devido a doencas causadas
pela emisséo de substancias durante o ciclo de vida de um produto (GOEDKOORP et al., 2013).

Este modelo de caracterizacdo é utilizado pelo método ReCiPe versdo 2008, método
Holandés que oferece resultados tanto em nivel midpoint quanto em endpoint. Em outras
palavras apresenta 0s impactos gerados pelos gases que estdo num estagio intermediario (por
exemplo, smog fotoquimico devido a emissdo de gases), e 0s impactos finais a saide humana,
aos ecossistemas e a deplecdo de recursos naturais, para todas as categorias de impacto. Logo,
este método permite uma abordagem de ACV mais flexivel e uniforme (VAN ZELM et al.,
2013).

O método ReCiPe 2008 apresenta céalculos do FC para COVNM, NOy e para 135
COVNM individuais baseados no do Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimico (PCOF)
para COVNM individuais em nivel endpoint. Como também, célculos para o Potencial de

Formac&o de Oxidantes Fotoquimicos (PFO) em nivel midpoint.

4.1.2.1 Fator de Caracterizacdo endpoint - danos a satude humana

A equacdo (3) expressa o calculo dos FCengpointx (an0.kg™) para danos a salide humana

devido a emissao do poluente x na Europa:

3 DALY: Disability Adjusted Life Years - Anos de Vida Ajustados por Incapacidade: unidade de medida mundial,
um DALY pode ser interpretado como um ano de vida "saudavel" perdido. A soma destes DALY em toda a
populacédo, ou o fardo da doenga, pode ser interpretado como uma medida entre o estado atual da salde e uma
situacdo de salde ideal, onde toda a populacéo vive até uma idade avangada, livre de doencas e deficiéncias (WHO,
2017).
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FConpoinix = 2 (Flpopi % 2 (FEci X FDa, ) 3)

Este FCendpointx € composto por um de Fator de Inalacdo (Flpop,x,i) do poluente emitido x
pela populagdo pop, e pela combinacio dos Fatores de Efeito (FEexiem kg?) e Dano (FDaex
em ano), de uma doenca e causada pelo poluente formado k em uma grid i. Os resultados do
FC endpoint total da Europa, para mortalidade devido a formacdo de Ogz, estdo presentes na
Tabela 5. Os dados séo para 1% do aumento das emissdes, para as concentracfes médias diarias
de 8h e 24h (VAN ZELM et al., 2008).

Tabela 5 - FC endpoint para danos a satude humana causados por mortalidade aguda

Poluente | Substancias emitidas | Fator de caracterizacdo (DALY .kg™? de emissdo - ano.kg™)
NOx 3,9x10°®
O: (8 "covnm 3,9x108
NOx -1,2x1072
O: (24 "Covam 3,0x10°

Fonte: Adaptada de VVan Zelm et al. (2008) e relatério ReCiPe 2008 (GOEDKOOP et al., 2013).
Notas: # No software usa-se o valor de 8h, provavelmente porque o FC referente a 24h apresenta-se negativo.

Os FC para NOx e COVNM foram comparados com aumentos de emissdes de 1%, 5%
e 10%, demostrando que dificilmente ocorre mudanca nos valores finais. Contudo, ndo se sabe
0 que ocorre para maiores aumentos de emissdes, segundo Van Zelm et al. (2008).

Os FC para COVNM para ambos os tempos de concentracdo médias diarias sdo iguais.
Enquanto o FC para NOyx para a concentragdo média diaria de 8h é positivo e para a
concentracdo média diaria de 24h é negativo. 1sso se deve ao efeito de titulagdo do NOy proximo
as fontes de emissdes (VAN ZELM et al., 2008), porém, ndo se deve interpretar FC negativos
de forma a dizer que emitir mais poluente é benéfico ao meio ambiente (KREWITT et al.,
2001).

Fator de Inalacao (FI)

O Flpopxi da populacdo devido a emissdo de uma substancia x, é definido como o
aumento marginal na taxa de inalacédo do poluente k pela populacao pop, por grid-cell i (dlpopk.i);
induzido por um aumento marginal na emissao da substancia x (dMx), expressa pela equagdo

(4):

dM

X

dl i
Fl popxi = d’;\‘;lp'k" =(IH xN;)

(4)

X
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onde: dlpop ki € 0 aumento marginal na taxa de inalagdo do poluente k pela populacéo pop, por
grid-cell i; dMy € 0 aumento marginal na emissdo da substancia x; IH é a taxa de respiracdo
média da populagdo (13m?3.dia! = 4.745 m3.ano; U.S. EPA, 1997); Ni é o nimero de habitantes
na grid-cell i; e dCx € a concentracdo média anual do poluente k na grid-cell i (kg/m?3).

A quimica e a formagdo ndo linear do ozénio é relativamente complexa, portanto, o
modelo dindmico LOTOS-EUROQOS, utilizado por Schaap et al. (2008), foi aplicado para calcular
0 FI de ozénio devido as emissdes de NOx e COVNM (VAN ZELM et al., 2008; GOEDKOOP
etal., 2013).

Modelo dinamico LOTOS-EUROS: O modelo é utilizado para calcular a disperséo e as

transformacdes quimicas dos poluentes no ar na baixa troposfera sobre a Europa. Ele é um
modelo dindmico, ndo linear, capaz de capturar muito bem a variabilidade da formacédo do
0zOnio, especialmente no verdo. Sendo apropriado para simular a concentracdo do ozénio tanto
nos centros urbanos, como nas &reas rurais localizadas proximas aos centros urbanos (VAN
ZELM et al., 2008). O modelo apresenta equacbes que descrevem a mudanca no tempo da
concentracdo de um componente, como um resultado dos processos de transporte e difusdo, da
quimica, da deposicao seca e Umida, e das emisses. O dominio principal do LOTOS-EUROS
esta limitado a 35° e 70° Norte e 10° Oeste e 60° Leste, a projecdo normal é longitude-latitude
e a resolucdo da grade padrao é 0,50° longitude X 0,25° latitude, que trata de 14.000 grid-cells
de aproximadamente 0,25°x0,25°. O modelo se estende em uma dire¢do vertical de 3,5 km
acima do nivel do mar, seguindo a dindmica da mistura das camadas (SCHAAP et al., 2008).
Dados meteoroldgicos de 1997 foram usados, pois este ano representa uma condi¢do média da
formaco do oz6nio (TARRASON et al., 2005, apud VAN ZELM et al., 2008). Incrementos de
emissdes de 1%, 5% e 10% do ano de referéncia 2000 foram utilizados para verificar se ha
desvio na linearidade do FI de ozdnio para esta faixa de mudanca de emissdes, e demonstrando

que dificilmente ocorre mudancas nos valores finais do Fl, segundo Schaap et al. (2008).

Os resultados do Flpopx,i total da Europa, para mortalidade devido a formagéo de Os, estéo
presentes na Tabela 6. Os dados séo para 1% do aumento das emissdes, para as concentragoes
médias diarias de 8h e 24h (VAN ZELM et al., 2008).
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Tabela 6 - FI para danos a satde humana

Poluente Substancias emitidas Fator de Inalacéo
NOx 1,2x107
Os (8h) COVNM 1,2x10”7
NOx -7,9x107
Os (24h) COVNM 2,6x107

Fonte: Adaptada de Van Zelm et al. (2008) e relatorio ReCiPe 2008 (GOEDKOOP et al., 2013).

Os FI para NOx e COVNM foram comparados com aumentos de emissdes de 1%, 5% e
10%, demostrando que dificilmente ocorre mudanca nos valores de FI. Contudo, ndo se sabe o
que ocorre para maiores aumentos de emissdes, segundo Van Zelm et al. (2008).

Para 8h de concentracao diéria, os FI sdo iguais para ambos 0s precursores. Enquanto,
para 24h de concentracdo diaria, o FI devido ao NOx é negativo, e para 0 COVNM o FI
apresentou-se 2 vezes maior do que para 8h de concentracgdo, isso se deve ao maior tempo de
exposicdo (24h) (VAN ZELM et al., 2008). O valor negativo de NOx, ocorre devido ao
resultado da rapida reacdo do ozonio (efeito de titulagdo) com o NO para formar NO2 proximo
das fontes de emissdo, e a diferenca de radiacéo, que também interfere na formacéo diaria de
ozo6nio. Por exemplo, Van Zelm et al. (2008) obteve FC Europeu negativo, pois utilizou a
concentracdo média de oz6nio de 24h diarias (-1,2x10* ano.kton?), e um FC positivo (3,9x10°
2 ano.kton™) usando uma concentracdo média de o0zonio de 8h diarias. Enquanto Van Zelm et
al. (2016) obteve um FC positivo (3,1x10™ ano.kton™), utilizando a "méaxima média mével ao
longo de seis meses da maior concentracéo diaria de ozonio de 1 hora" como unidade de medida
da mudanca de concentracdo (M6M em pg.m).

Logo, o uso de diferentes padrdes de medida (8h diérias, 24h diarias, M6M, etc.), bem
como a época do ano considerada pelo modelo (devido a quantidade de radiacdo solar do dia),

podem proporcionar resultados diferentes para uma mesma regiao.

Fator de Efeito (FE) e Fator de Dano (FDa)
O FE e o FDa representam uma relacdo resposta a exposicdo ao poluente (oxidantes

fotoquimicos). O calculo do FEex,i € 0 FDaek,i combinados, causados por uma doenca e, devido
0 poluente k em uma grid-cell i, s&o definidos pela equacdo (5) a qual foi descritaem Van Zelm
et al. (2008):

0ABg ; y 8DALYevk’i)

FE,\;-FDa i = Y ( ()
o " Ze: al pop,k,i aABe,k,i
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onde: 0 FEex (kg™) liga as mudancas marginais da taxa de inalag&o (dlpop,ki) cOM as mudancas
marginais da carga/fardo atribuivel (dABexk) de uma populacdo pop em contrair uma doenca e,
devido & exposicdo ao poluente k, por um ano de exposicio (ano™?) na grid i. O FDaek,i (ano),
liga as mudancas marginais na carga/fardo atribuivel (dABek) com mudangas marginais no
DALY, devido uma doenca e, causada por um poluente k em uma grid i.

O FE de uma doenga e devido um poluente k, somente é calculado para grid-cells i

Europeias com densidade de populacdo acima de zero. O calculo é definido pela equacéo (6):

FE., . = dABe'k’i = dABe'k’i — (RRevk _1)X I:inc,e (6)
YUl HxACy  IH x((RRyy —1)xCy; +1)?

onde: RRek € 0 risco relativo de obter uma doenca e devido a exposicdo a um poluente k (por
ng.m=), 0 RRex para mortalidade aguda devido a exposi¢do ao 0z6nio na concentragio média
de 8h foi obtido de Anderson et al. (2004), e de Bell et al. (2005) para a concentracdo média de
24h; Fince € a taxa de incidéncia de uma doenca e por ano de exposicdo (ano™?); Cki é a
concentracio média anual do poluente k em uma grid-cell i (kg.m™); IH € a taxa de respiracéo
média humana (4.745 m3.ano!; U.S. EPA, 1997).

O FDaek de uma doenca e, devido ao poluente k, € definido pela equacéo (7):

dDALY,

FDa., = L=YLL, +D, xS
e,k dABe,k,i e e e (7)

onde: YLL. (Years of Life Lost) sdo os anos de vida perdidos devido a doenca e (ano™); De € a
duracdo dos efeitos na salde e (ano) e; Se € a severidade dos efeitos na saude e (admencional).
Ambos, De e Se, s@o dados relacionados as internacdes hospitalares (VAN ZELM et al., 2008).

Com excecéo da concentragcdo Ck, que foi calculada pelo modelo LOTOS-EURQS, os
demais parametros sdo obtidos por meio de dados secundarios, consultados em artigos
cientificos, instituicbes, organizaces na area da salde (como por exemplo a Organizacao
Mundial da Saude), dentre outros (VAN ZELM et al., 2008). Os dados de entrada para os efeitos
na saude e o resultado do calculo do FE e FDa, atribuiveis & exposi¢cdo ao 0zénio e presentes

em Van Zelm et al. (2008), séo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados de entrada para os calculos dos FE e FDa e os seus resultados médios
(combinados) da Europa atribuiveis as concentra¢des de O3

Poluente Doenga RRek (ng.m?) | Fince (ano?) | YLLe(ano?) | FEeFD (ano.kg?)
038h . 1,00032 6,76x10% 0,25°¢ 0,3 (8h)
—— 1 Mortalidade aguda
03 24h 1,000435¢ 0,2 (24h)

Fonte: Adaptada de Van Zelm et al. (2008).
Notas: 2Anderson et al. (2004); PEurostat (2007); °Knol e Staatsen (2005); Bell et al. (2005).

4.1.2.2 Fator de Caracterizacdo - para COVNM individuais

Segundo Van Zelm et al. (2013), o FC para COVNMs néo diferencia a formacéo de
ozonio por hidrocarbonetos individuais, no entanto, a reatividade entre hidrocarbonetos
isolados varia muito. Para avaliar a contribuicdo das substancias individuais para a formacéo
de o0z6nio, Van Zelm et al. (2008) introduziu o conceito de Potencial de Criacdo de Oxidantes
Fotoquimico (PCOF) de Derwent e Jenkin (1991).

Os PCOF séo reacdes relativas, calculadas para a formagdo de 0z6nio em um volume
de ar, com etileno como substancia de referéncia. O PCOF de um COV é a razdo entre a
mudanca na concentracao de o0zonio devido a mudanc¢a na emissdo de um COV x, e a mudanca
na concentracdo de ozbnio devido a uma mudanca relativa igual na emissdo de etileno
(DERWENT et al., 1998). Para acoplar o FC total de COVNM para classes individuais de
COVNMs, os PCOFs de Derwent et al. (1998) foram usados. A equacao (8) foi utilizada para
calcular o FC para um hidrocarboneto especifico (VAN ZELM et al., 2013):

PCOF,
- x4 FC
X PCOFCOVNM COWNM (8)

onde: FCy é o fator de caracterizacdo de uma substancia x; PCOFx € o potencial de criacdo de
oxidantes fotoquimico de uma substancia x; PCOFcovnm € 0 potencial de criagdo de oxidantes
fotoquimico do COVNM; FCcovnm € 0 fator de caracterizagdo do COVNM.

Com estes calculos foi possivel obter os FC endpoint e midpoint para os 135 COVNM
e NOx presentes no método de AICV ReCiPe 2008, baseados nos valores de PCOFs
encontrados em Derwent et al. (1998). Assim, 0 método ReCiPe apresenta FC endpoint para

137 substancias.
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4.1.2.3 Modelo de caracteriza¢ao de Van Zelm et al. (2013) — ReCiPe 2008

Van Zelm et al. (2013) apresenta um FC midpoint para as categorias de impacto
Potencial de Formacdo de Material Particulado (PFMP) e o Potencial de Formacdo de
Oxidantes Fotoquimicos (PFO). Estas categorias sao definidas no local onde os mecanismos de
uma substancia comecam a reagir, refletindo as questdes de relevancia ambiental. Os
indicadores de categoria sdo: a quantidade de inalacdo de material particulado (kg de MP1o) e a
concentracdo de ozonio fotoquimico (kg de COVNM no ar), representando 0 que causa 0O
impacto (VAN ZELM et al., 2013). Neste trabalho, somente o PFO foi abordado.

Fator de Caracterizacdo midpoint

De acordo com Van Zelm et al. (2013), o FC para o PFO de uma substancia x deve ser
representativo para ambos os potenciais, de efeito ao ecossistema e efeitos a saide humana.
Entdo, o PFO é definido pela equacéo (9) (VAN ZELM et al., 2013):

PEO = dCqs /dM ©)
dCos3 /M covm

O PFO ¢ definido como a mudanga marginal em 24h da média da concentracdo de
0z6nio na Europa (dCos em kg.m ), devido a uma mudanca marginal na emiss&o da substancia
X (dMx em kg.ano), dividido pela mudanga marginal em 24h da média da concentracdo de
0z0nio na Europa (dCos em kg.m™), devido a uma mudanca marginal na emissio de COVNM
(dMcovnm em kg.ano™), expresso em COVNM-equivalente.

Segundo Goedkoop et al. (2013), a concentracdo média de ozénio na Europa muda
conforme a regido, logo a concentragdo de 0zénio é calculada pela média das concentragdes de
grid-cells especificas sobre a terra (grid-cells de mar séo excluidas). Assim, a Europa € dividida
em pixels para serem realizados os calculos de concentragdo de poluentes, conforme modelo de
caracterizagdo. O modelo apresenta FC midpoint (PFO) para 137 substancias que causam
formacao de ozénio e, o FC para os poluentes NOx e COVNM ¢ de 1,0 COVNM-eq.kg™.

Incertezas
O tempo de residéncia do 0z6nio na atmosfera é de aproximadamente 2 dias, segundo
Fiore et al. (2002), o que pode afetar os continentes vizinhos e vice versa. Assim, 0 modelo de

Van Zelm et al. (2008) leva em consideracdo emissdes para fora do sistema do modelo
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(Europa), o que pode levar a superestimacdo dos Fls. Especialmente para o NOy, j& que este
tem um potencial de transporte relativamente grande (GALPERIN et al., 1995, apud VAN
ZELM et al., 2008).

O modelo de Van Zelm et al. (2008) diferencia o local e a altura das fontes de emisséo
dos precursores, somente para a formacdo de MP1o. Demonstrando que h4 a diferenciagéo entre
emissOes altas (>10m) e emissdes baixas (<10m), portanto, ha diferenca na formacao do
poluente final, conforme a altura das fontes de emissdes. Porém, esta diferenciacdo de fontes e

suas respectivas alturas, ndo sdo consideradas para a formacdo de smog fotoquimico.

4.1.3 Modelo de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999) - método CML-IA

baseline

O modelo de caracterizagéo elaborado por Derwent et al. (1996;1998); Jenkin e Hayman
(1999), calcula o Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimico (PCOF) para 120 COVs
individuais. O método de AICV CML-IA baseline, faz uso deste modelo para obter um FC
midpoint (PCOF para 131 substancias) que representa a categoria de impacto Oxidacéao
Fotoquimica, expressa em kg CoHas eq.kg™ (C2Hs - etileno).

Para o célculo dos PCOFs de cada substancia especifica, 0 modelo faz uso de um
mecanismo quimico altamente detalhado, Mecanismo Quimico Principal (MQP), descrito em
Derwent et al. (1996; 1998). O MQP foi empregado em um modelo de trajetoria fotoquimica,
usando uma trajetoria de massa de ar realista para a formacédo de 0z6nio em escala real, através
no noroeste da Europa, com o objetivo de estimar a mudanca incremental de 0zénio produzido,
devido a uma emisséo adicional de cada componente organico (DERWENT et al., 1998).

O modelo utilizou a situagdo meteoroldgica anti-ciclonica dos ventos de leste, que levou
a um amplo fluxo de ar, transportando massas de ar poluidas fotoquimicamente para fora da
Europa, em direcdo as ilhas Britanicas. Estas condi¢des, com episodios de varios dias de
formacdo de smog no noroeste da Europa, sdo consideradas tipicas, segundo Derwent et al.
(1998). Os dados meteoroldgicos e os detalhes do inventario de emissdes (incluindo os COVs),
dos anos 1980 a 1985 foram cuidadosamente escolhidos, pois refletem um cenério propicio
para a formacéo do fendmeno e sdo os mesmos utilizados em Derwent et al. (1996).

A resolucdo utilizada em Derwent et al. (1998) foi de 1,5°x1,5° para regides externas as
de interesse no estudo, de 0,5°x0,5° na regido de interesse e, de 0,1°x0,1° no norte do Reino

Unido, a mesma resolucdo utilizada no trabalho de Derwent et al. (1996).
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4.1.3.1 Descricdo do Mecanismo Quimico Principal (MQP)

O MQP ou “Master Chemical Mechanism — MCM” é um mecanismo quimico de
"referéncia" altamente detalhado, que descreve a degradacao troposférica em fase gasosa de
uma série de COVs primarios emitidos, além disso, a geracdo resultante de 0zénio e outros
poluentes secundarios, em condicGes apropriadas para a camada limite planetaria (SAUNDERS
et al., 2003).

O principio fundamental subjacente do MQP é a quimica considerada responsavel pela
degradacdo dos compostos orgénicos e a producédo associada de ozonio e outros poluentes
secundarios. Esta construcao foi estudada em laborat6rio e em sistemas de camara de smog
(DERWENT etal., 1998). Sendo assim, 0 MQP é particularmente adequado para uma avaliacdo
comparativa da formacdo de poluentes secundarios, como o o0zénio, oriundos da oxidacéo de
COVs na troposfera (JENKIN e HAYMAN, 1999).

O MQP, empregado no modelo de trajetdria fotoquimica, compreende mais de 2.400
espeécies quimicas (fluxos elementares) e mais de 7.100 rea¢des quimicas. Para cada uma das 9
(nove) fontes principais identifidas no inventério de emissdes do Reino Unido, os fluxos
elementares e as equacdes, foram empregadas para descrever: a) os 120 compostos organicos
associados a formacao regional de 0zénio, em condic¢des apropriadas na camada limite poluida
sobre o noroeste da Europa (DERWENT et al., 1998); b) a oxidacdo do metano; c) os 95
componentes organicos no inventario de COV especificos da Unido Europeia (UK PORG,
1993); d) os 24 compostos organicos adicionais; €) o monoxido de carbono; f) 0 SO2; g) os NOx
(SAUNDERS et al., 1997).

O MQP consiste de um numero de elementos identificaveis e separados, segundo
Derwent et al. (1998):

- As reacdes quimicas inorganicas de atomos simples e radicais contendo oxigénio, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e mondxido de carbono, empregando taxas de coeficientes pegos das
avaliacOes de Atkinson et al. (1992; 1996) e DeMore et al. (1994);

- As reacOes de fotolise das espécies inorganicas fotoquimicamente labeis e de um grande
numero de compostos oxigenados organicos. Aproximadamente 1.300 reacdes de fotolise
foram representadas;

-A degradacdo atmosférica de 120 componentes organicos com a exce¢do de 18 componentes
aromaticos, a quimica foi construida usando um protocolo descrito em detalhes previamente
em Jenkin et al. (1997).
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Experimento e comparacao do modelo de base

Um experimento foi realizado, em que o sistema com mais de 2.400 equagdes
diferenciais rigidas simultaneas, foram integradas com a ordem variavel do método de Gear
FACSIMILE (CURTIS e SWEETENHAM, 1987). As concentrac@es iniciais da troposfera
foram estabelecidas a partir de uma situagdo real da camada poluida. Assim, os célculos da
concentragdo de ozonio com o0 MQP no caso base comegaram com 50 ppb, com uma parcela
de ar na Europa Central e aumentaram para 53 na primeira tarde. Nos dias seguintes, a producao
de ozonio seguiu significativamente e a maxima no meio da tarde foi aumentando para 58 ppb,
70 ppb, 100 ppb e para 125 ppb no quinto dia, concentracdo em que a massa de poluente aéreo
atingira a fronteira Inglaterra-Gales (DERWENT et al., 1998).

Apds o experimento, o modelo de trajetoria fotoquimica foi comparado com outros dois
mecanismos de dados de cdmara de smog, o CBM-IV (GERY et al., 1989) e o CAL
(LURMANN et al., 1987). As diferengas encontradas nas concentrages de o0zonio, entre 0s
mecanismos, sdo consideradas insignificantes. Estas diferencas, estdo dentro da preciséo e
incertezas associadas a modelagem do MQP, pois estdo condicionadas as incertezas nas
emissdes de precursores, aquelas introduzidas pela negligéncia das nuvens e aerossois, nos
calculos dos coeficientes da taxa de fotolise, e pela pressuposicdo de mistura completa dentro
das parcelas de ar. Durante as condi¢des diurnas, as concentragdes de 0z6nio em escala regional
estimadas com o MQP, estavam em concordancia demonstravel com os mecanismos de camara
de smog durante cada um dos cinco dias do experimento modelo (DERWENT et al., 1998).

A producdo de 0zonio em escala regional, estimado com o MQP, mostrou-se de acordo
com os outros dois mecanismos (CBM-1V e CAL). Todos geram PCOFs que mostram 0 mesmo
progresso (aromaticos > alcenos > alcanos), demostrando que o modelo apresenta
confiabilidade nos resultados (DERWENT et al., 1998).

4.1.3.2 Valores de PCOF para o0s 120 compostos organicos

Valores de PCOF séo determinados por célculos de formagéo de 0z6nio em um periodo
de quase 5 (cinco) dias, sobre uma trajetéria em linha reta originaria sobre a Austria e
terminando no sul das ilhas Britanicas (JENKIN e HAYMAN, 1999).

O PCOF para cada hidrocarboneto especifico foi calculado a partir dos resultados de um
experimento em um modelo separado, cada um variando o cenario de caso base. Em cada
experimento, empregou-se um termo de emissdo adicional de 4,7 kg.km? para cada

hidrocarboneto do trabalho de Derwent et al. (1998); e incrementos em 1 kton por 0,5°x0,5°
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por ano em todo o dominio do modelo de Jenkin e Hayman (1999). Este aumento da emisséo
de hidrocarbonetos estimulou a formacgéo de ozonio adicional com relagdo ao caso base, que
pode ser definida para um ponto particular ao longo da trajetoria ou integrada ao longo da
trajetdria. Estes aumentos de 0z6nio foram comparados com 0s aumentos correspondentes de
um hidrocarboneto de referéncia - o etileno (eteno), sendo por definigédo, valor 100 para eteno.
O PCOF para um hidrocarboneto particular “i”, foi definido pela equacdo (10) (DERWENT et
al., 1998; JENKIN e HAYMAN, 1999):

Aumento do 0z6nio como hidrocarboneto i
PCOF,; = — : x100 (10)
Aumento do 0z6nio como etileno (eteno)

Incertezas

O modelo apresenta confiabilidade nos resultados, uma vez que os PCOFs estimados
por meio do MQP mostraram-se semelhantes aos resultados de outros mecanismos. O MQP é
detalhado e complexo, necessitando de conhecimento prévio em quimica de formacdo de
oxidantes para um bom entendimento do mesmo.

Existem duas versdes do método CML-IA disponiveis no software SimaPro® versio
8.3.0.0: (1) o CML-IA baseline com 10 categorias de impacto, o qual é recomendado para
estudos simplificados; e (2) o CML-IA non-baseline que é a versdo extensa, que inclui outras
categorias de impacto, bem como variagbes de impacto existentes (SIMAPRO, 2016; PRé
Consultants, 2016).

O método CML-IA baseline apresenta PCOF de 131 substéncias, calculados por
Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999). Porém, ndo apresenta 0 PCOF para NOx e
COVNM em seu inventario, substancias consideradas importantes na formacéo dos oxidantes
fotoquimicos.

O método CML-IA non-baseline apresenta 6 (seis) categorias de impacto diferentes para
o potencial de formacdo de smog fotoquimico: Photochemical oxidation (low NOy): PCOFs
para baixas concentraces de NOx obtido de Andersson-Skold et al. (1992); Photochem. oxid.
(MIR; very high NOy); Photochemical oxidation (MOIR very low NO); Photochemical
oxidation (EBIR; low NOy) obtidos de Carter et al. (1997), sendo todas para efeitos a curto
prazo, MIR para concentragcdes muito altas de NOx e, MOIR e EBIR para baixas concentractes
de NOy, segundo Guinée (1999); Photochem. Oxid. (incl. NOx and NMVOC av.); e Photochem.
Oxid. (incl. NMVOC av.), estas duas ultimas categorias de impacto apresentam PCOF para 130

e 129 substancias em seus inventarios, respectivamente. Estas substancias sdo as mesmas
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presentes no modelo de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999), do método CML-1A
baseline, com excecdo: do Xileno, do NOx e do COVNM presentes nestes dois modelos, e das
substancias CObiogenico, COfossil, CHa-biogenico, CHafessit € 0xido de enxofre (SO), presentes no
modelo do método CML-IA baseline.

Cada categoria de impacto descrita acima apresenta resultados diferentes para um
mesmo estudo de caso. Logo, cuidados na escolha destas categorias devem ser tomados,

baseados nos principios do estudo, para uma melhor ACV.

4.1.4  Modelo de caracterizacdo de Van Zelm et al. (2016) - ReCiPe 2016

Van Zelm et al. (2016) desenvolveram FC (midpoint e endpoint) em escala global, com
0 ano base de 2010, para danos a saude humana devido a emissdo de NHs, NOx, SO2 e MP25
primario (material particulado com didmetro aerodindmico menor ou igual a 2,5um), que
contribuem para a formacdo de MP.5, e para danos a salide humana e danos aos ecossistemas
devido & emissdo de NOx e COVNM, que contribuem para a formacdo de smog fotoquimico.
Neste trabalho, somente as emissdes que contribuem para a formacao de smog fotoguimico,
foram abordadas.

Para proporcionar mais detalhes espaciais em escala global para ambos os impactos
(danos na satde humana e na vegetacdo - midpoint e endpoint), os FC desenvolvidos por Van
Zelm et al. (2016) sdo globalmente aplicaveis e espacialmente explicitos. Assim, o modelo
global de transporte quimico TM5 (HUIIJNEN et al., 2010) foi aplicado para determinar os FlI
para 0s danos a saide humana e os FDe para 0s danos ao ecossistema, devido a inala¢do ou
exposicdo ao 0zOnio para 56 regides fonte (ou seja, regides de origem do precursor) e 56 regides
receptoras. Os FE em regides especificas e FDa foram derivados, usando taxas de mortalidade
respiratoria, concentragdo pré-existente* e anos de vida perdidos (VAN ZELM et al., 2016).

Este modelo é utilizado pelo método ReCiPe 2016, o qual é uma verséo atualizada do
ReCiPe 2008. Esta atualizacdo focou em (1) providenciar FC que sdo representativos para a
escala global, mantendo a possibilidade de uma série de categorias de impacto obterem os FC
em escala continental ou de pais; (2) melhorar os métodos para obter FC em nivel midpoint e
endpoint. O metodo buscou utilizar modelos de caracterizacdo que refletem o atual estado da
arte da ciéncia da AICV (HUIJBREGTS et al., 2016; 2017).

4 Concentracdo pré-existente: concentracdo das substancias na atmosfera, antes de simular que um determinado
produto ird aumentar a concentragdo das substancias no local, devido as suas emissdes naquele local.
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4.1.4.1 Fator de Caracterizacao endpoint - danos a salde humana

Os FChHkxi para danos a saude humana (HH), causados por um poluente k devido
emissdo de uma substancia precursora x, em uma regido do mundo i (ano.kton™), s&o definidos
como a mudanca anual em anos de vida perdidos dos habitantes (dYLL por ano.anos™),
causados por um poluente k devido a uma mudanca na emissdo da substancia x na regido de
origem i (dMy, em kton.ano™) (VAN ZELM et al, 2016). Os FC, dos NOx e COVNM, para as

56 regides do mundo foram obtidos pela equacédo (11):

FC i ki ZZ((Fl ki) X Z(FEe,k,j x FDag ;)) (11)

J

Estes FC para danos a satide humana sdo compostos por um fator de inalacéo (Flxx, i>j),
um fator de efeito (FEke,), € um fator de dano (FDaek;). O Flkyx, i>j € adimensional, fornecendo
a inalacéo populacional do poluente k na regido receptora j (kg.ano™), apés uma mudanca de
emiss&o do precursor x na regido de origem i (kg.ano™?). O FEx.j, representa os efeitos na satide
humana e por kg de poluente k inalado, na regido receptora j. O FDae, descreve os anos de vida
perdidos devido a doenca de saude e causada pela inalacdo do poluente k na regido receptora j.

A Tabela 8 apresenta os FC do Brasil e a média ponderada global dos FC de NOy e
COVNM, obtidos pela equacdo (11). Para a escala global, os FC foram ampliados para 167
fluxos elementares, por meio de um fator de conversao (de midpoint para endpoint), segundo
Huijbregts et al. (2017).

Tabela 8 - Fator de Caracterizacdo do Brasil e média ponderada global do FC

Danos a salide humana (ano.kton)
Regido de origem Substancia emitida
COVNM NOx
Média ponderada global 1,63x1072 9,1x10*
Brasil 1,8x10%? 4,5x10?

Fonte: Adaptada de Huijbregts et al. (2016; 2017).
Notas: 2Este valor apresenta-se como 1,4x10 em Van Zelm et al. (2016), porém foi considerado o valor presente
em Huijbregts et al. (2016) e no relatério ReCiPe 2016 (HUIJBREGTS et al., 2017).

Observa-se na Tabela 8, que uma mesma emissao de COVNM e NOy, causa um impacto
ambiental menor quando emitida no Brasil, se comparada com a média ponderada mundial. Isto
modtra que, utilizando os FC da média ponderada mundial, o impacto devido a emisséo de

COVNM sera 7,8 vezes maior, e 2 vezes maior devido a emissao de NOy, quando comparado
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ao uso de FC especifico para o Brasil. Considerando isso, 0 uso de modelos baseados na Europa,
na América do Norte e demais regides, podem superestimar os impactos ambientais em estudos
de ACV no Brasil.

Van Zelm et al. (2016) compararam seus resultados, com FC de estudos semelhantes
realizados na Europa e nos EUA. Os autores demostraram pequenas diferengas entre eles e
concluindo que, as diferencas existem devido a aplicacdo de modelos de transportes quimicos
com diferentes escalas espaciais, bem como diferentes dados de entrada para o FE e FDa.

Para danos a salide humana devido a formacdo do ozbénio, Van Zelm et al. (2016)
obtiveram resultados com poucas diferencas aos estudos de Van Zelm et al. (2008) e Tang et
al. (2016), para emissdo de COVNM na Europa, provamelmente devido as especificidades de
cada modelo. Van Zelm et al. (2016) obteve um FC de 1,6x10* ano.kton; Van Zelm et al.
(2008), um FC de 3,9x1072 ano.kton™ (para concentracdes médias diarias de 24h e 8h); e Tang
et al. (2016), um FC de 3,5 ano.kton (para a concentragdo média das méaximas de 8h diérias).
Todos estes valores estéo incluindo impactos fora da regido em estudo.

Van Zelm et al. (2016) obteve um FC positivo (3,1x10ano.kton™ — incluindo impactos
fora da Europa), utilizando a "méaxima média movel ao longo de seis meses da maior
concentracdo diaria de o0zénio de 1 hora" como unidade de medida da mudanca de concentracao
(M6M em pg.m3). Este foi o primeiro estudo a utilizar M6M® para determinar danos a satide
humana devido a formacao de ozénio (VAN ZELM et al, 2016).

Fator de inalacdo (FI1)

A inalacdo de um poluente pela populacdo é descrita por Fatores de Inalacdo, que
quantificam a relacdo entre uma emissao e a inalacdo (VAN ZELM et al., 2008). O Flkx,i»j,

dado em kg de poluente inalado por kg de poluente emitido, esta expresso na equagédo 12:

dEXP ; dC,;xN;xBR

=
e BTV dM

(12)

X X,

onde: o0 Flkx,i»j € um fator de inalagdo admencional, que relaciona a inalagdo de poluente k em
uma regido receptora j (dEXPx; ), devido a uma mudanca na emissdao do precursor x na regiao
de origem i (dMy,i). A variavel k, representa os oxidantes formados em um episédio de smog
fotoquimico (VAN ZELM et al., 2016).

> M6M: maxima média movel ao longo de 6 meses, levando em consideracdo 1 hora de concentracdo maxima
diria.
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Segundo Van Zelm et al. (2016), o dEXPxj pode ser calculado multiplicando a mudanca
na concentracdo do poluente k em cada regido receptora j (dCx;), pelo nimero de habitantes
(Nj) na regido receptora j, e pela taxa de respiragdo média por pessoa (BR) (4.745 m3.ano™,
recomendado por U.S. EPA, 1997). Para a regido de origem “Brasil”, 0 FI devido a emissdo do
precursor COVNM foi de 8,60x107°, e o FI devido a emissdo do NOx foi de 2,60x10® (VAN
ZELM etal., 2016).

O numero de habitantes (N;j) foi ajustado para a populagdo >30 anos de idade do ano de
2005, dados que foram obtidos em ONU (2011), assumindo que ndo hé efeitos nas pessoas mais
jovens, este dado foi escolhido, pois todos os dados relativos ao Fator de Efeito foram baseados
nesta faixa etaria. Assim para o Brasil, 0 nimero de habitantes total foi considerado como sendo
1,88x108, representando 46% da populagdo do pais (VAN ZELM et al., 2016). O M6M foi
usado como padrdo de medida para a mudanca na concentragdo do poluente k (dCx;), assim,
apenas 1 (uma) parte das 24 (vinte e quatro) partes da taxa de respiracdo média (BR), e apenas
6 meses do ano foram levados em conta, para se ter consisténcia com o padrao de medida M6M
(VAN ZELM et al., 2016) (para isso o seguinte caluculo foi realizado: 4.745/24 = 197,7/12 =
98,85 m3.ano™l).

Para derivar a mudanca na concentracdo de um poluente (dCk;) no ambiente, apés a
emissdo do precursor dMy;, Van Zelm et al. (2016) utilizaram as emissdes presentes nas
matrizes de sensibilidade de concentracdo para precursores emitidos e os poluentes finais
relevantes do modelo global fonte-receptor TM5-FASST (FAst Scenario Screening Tool for
Global Air Quality and Instantaneous Radiative Forcing). O modelo foi aplicado para cada
substancia precursora (NOx e COVNM) responsavel pela formacéo do smog fotoquimico (VAN
ZELM etal., 2016).

MODELO FONTE-RECEPTOR GLOBAL TM5-FASST: é uma ferramenta de rapido
rastreio de cenarios para qualidade global do ar e forcamento radiativo instantaneo, que foi
desenvolvida a partir de simulagdes do modelo TM5 (KROL et al., 2005; VAN DINGENEN et

al., 2009). O TM5 é um modelo de transporte quimico global apresentado pela European

Comission Joint Researche Center (JRC) e aplicado antes por Rao et al. (2012) e Chafe et al.
(2014). O modelo foi desenvolvido para estudos globais que requerem alta resolucéo regional
(1°x1°), mas pode trabalhar em uma resolucdo global mais grosseira (6°x4°). Possui um
algoritmo de zoom que introduz um refinamento no espago e no tempo em algumas regides

predefinidas (KROL et al., 2005). O modelo utiliza campos meteoroldgicos, incluindo
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precipitacdo em grande escala e precipitagcdo convectiva e dados em nuvem, do Centro Europeu
de Previsdo Meteoroldgica de Médio Alcance (RAO et al., 2012). TM5-FASST leva em conta
as caracteristicas espaciais no local da emissao, bem como as caracteristicas de dispersao para
o0 mundo inteiro. O mundo é dividido em 56 regides-fonte e em idénticas 56 regides-receptoras,
que correspondem a paises ou grupos de paises (VAN ZELM et al., 2016). A saida do modelo
TM5 consiste na mudanga da concentracdo de gases de cada regido receptora, derivadas de
resultados da concentracdo das emissdes antropogénicas de cada grid-cell de 1°x1° e reduzindo
em 20% as emissdes do ano de 2000 para cada regido de origem, obtidas em Lamarque et al.
(2010).

Fator de Efeito (FE)

O FEek,j humano (dINC/dEXP) para efeitos na satde e causado por um poluente k em

uma regido receptora j, é apresentado na equacéo (13):

dINC,;, CRF

E. .= = ek]
el dEXR, BR (13)

O FEek, representa a mudanca na incidéncia de uma doenga (dINCk;) devido a uma
mudancga na exposicdo (dEXPx;), de um poluente k em uma regido receptora j. OFE foi
determinado dividindo a fungdo concentragdo-resposta (CRFe ), em m3.anot.kg?, pela taxa de
respiracio média por pessoa (BR), em m3.ano! (GRONLUND et al., 2015).

A funcdo concentracdo-resposta de uma doenca e causada por um poluente k em cada
regido especifica j é calculada pela equacéo (14):

(RR., —1)x MR, ;

CRFe,k,j - _ -
(RRey —DxC, ; +1

(14)

onde: RRex € o risco relativo de se obter um efeito na satde e devido a exposi¢éo a um poluente
k (por ug.m3); MR é a taxa de mortalidade ocasionada por uma doenca respiratoria que causa
efeitos na saude e em uma regido receptora j (morte/pessoa/ano); e Ck; € a média anual da
concentragéo pré-existente do poluente k em uma regido receptora j (ug.m=).

Quanto ao RR, Van Zelm et al. (2016) seguiram as recomendacgdes de Anenberg et al.
(2010) e Friedrich et al. (2011), que focaram no mundo e na Europa respectivamente, baseados

em grupos de estudos norte americanos. O RR de 1,004 por pg.m™ para morte por doenca
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respiratéria causada pelo ozénio, foi baseado no estudo de Jerrett et al. (2009), os quais
estudaram a morte por doenga respiratéria em um grupo de adultos nos EUA (com idade >30
anos), em dados de 1-h de nivel maximo de ozonio diarios (VAN ZELM et al., 2016).

As MRe; por regido, para o ano de 2005, foram obtidas da Organizagdo Mundial da
Saude (WHO, 2014), para o Brasil o valor utilizado foi de 0,001 morte/pessoa/ano. As
simulacbes da Ck; (M6M) por regido, foram obtidas do modelo de transporte quimico TM5
apresentado por Lamarque et al. (2010), considerando o ano de 2000 como cenario de referéncia

das emissdes, para o Brasil o valor utilizado foi de 58,4 por ug.m= (VAN ZELM et al., 2016).

Fator de Dano (FDa)

O célculo do FDaek,j esta expresso na equagao (15):

dYLL,, ;

FDa, , , = — =i
*kI T dING,, |

(15)

O FDaexj é definido como os anos de vida perdidos (YLLex;), por caso de incidéncia
(dINCek,j), 0s quais foram associados aos efeitos na saude e devido ao poluente k e estimados
por regido receptora j, baseados nas estimativas (por regido) da satide mundial da Organizacdo
Mundial da Saiude (WHO, 2013), do ano de 2012 (VAN ZELM et al., 2016). O valor de YLL
utilizado para a regido Brasil, foi de 20,05 ano/caso de incidéncia.

Segundo Huijbregts et al. (2017), sdo consideradas somente as informacdes para
doencas respiratorias (DR) para os célculos dos FE e FDa na satde humana devido ao oz6nio.
Uma vez que estes dados de entrada, contribuem muito para os anos de vida ajustados por
incapacidade (DALY); e sdo os dados mais atualizados e menos incertos relacionados aos riscos

relativos e aos anos de vida perdidos estdo disponiveis em WHO (2014).
4.1.4.2 Fator de Caracteriza¢éo endpoint - danos aos ecossistemas
Os FCeco para danos aos ecossistemas (km?.ano.kton) devido & formagéo de ozonio,

sdo definidos como a mudanca de area integrada na Fragdo Potencialmente Afetada (FPA®) de

florestas e espécies de pastagem natural, devido a uma mudanca na emissao de uma substancia

SFPA — Fragdo Potencialmente Afetada: fragdo de espécies expostas a uma concentragcdo em que a substancia
toxica (Os) exerce estresse na vegetacdo. E calculado a partir das concentragdes medidas no ambiente e da
sensibilidade das espécies ao O3 (KLEPPER et al., 1998).



70

X (VAN ZELM et al., 2016). O célculo do FCeco foi derivado de Van Goethem et al. (2013a,b),
fazendo uso de um modelo de transporte quimico global e de pardmetros de entrada

regionalizados e globai, e é apresentado na equacao (16):

FCecokni =2 D (FD&y i g X FEo1g) (16)
g n

onde: 0 FDekxi»g, (ppm.h.ano.kton™), é a relagdo entre a formagdo do poluente k devido a
emissdao de uma substancia precursora x na regido de origem i, € a sua exposic¢ao ao 0zonio k
na regido receptora g; o FEnkg (km2.ppm=.h™), é a relacio entre a exposicdo do 0zonio k que
causa danos a uma vegetacdo natural n (floresta ou pastagem), em uma regido receptora g. O
FC do Brasil e de uma média ponderada global (escala global) do FC estdo presentes na Tabela
9. Para a escala global, os FC foram ampliados para 167 substéncias, por meio de um fator de

conversao segundo Huijbregts et al. (2017).

Tabela 9 - Fator de Caracterizacdo do Brasil e média ponderada global do FC

Danos aos ecossistemas (km?2.ano.kton™)
Regido de origem Substancia emitida
COVNM NOx
Média ponderada global 2,50 8,69
Brasil 0,12 2,75

Fonte: Adaptada de Van Zelm et al. (2016).

Observa-se na Tabela 9, que ao utilizar o FC da média ponderada mundial, o impacto
ambiental serd 20,8 vezes maior devido a emissdo de COVNM, e 3,16 vezes maior devido a
emissdo de NOy, quando comparado ao uso de FC especifico para o Brasil. Destacando a
importancia de métodos e modelos de caracterizacdo regionalizados.

O FC para danos aos ecossistemas devido a formacéo de smog fotoquimico encontrado
por Van Zelm et al. (2016) para a Europa, assemelha-se com os resultados encontrados nos
estudos de Hauschild et al. (2006) e de Van Goethem et al. (2013a).

Fator de Destino (FDe)
O FDe do ecossistema (ppm.h.ano.kton™) (equagéo 17) foi utilizado para determinar o

risco do 0zénio em grupos de especies ou comunidades de plantas:
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AAOT 40,

FDey xig =) —— 17
oo = 2 (17)

O FDexxig representa a soma na mudanga na AOT40’ na regido receptora g, pela
mudanga na emissdo (AMy,i) do poluente precursor x na regido de origem i (VAN GOETHEM
et al., 2013a). O AOT40, foi utilizado como padrdo de medida da variagdo da concentragéo
cumulativa e foi derivado do modelo TM5-FASST (VAN ZELM et al., 2016).

As concentracdes mensais de AOT40, por unidade de emissdo de NOx e COVNM,
foram calculadas em uma resolugao de 1°x1° a partir das concentracdes de ozonio por hora do
ano de referéncia de 2000, executadas no modelo de transporte quimico TM5. Para o0 hemisfério
Norte, as mesmas estagdes de crescimentos para pastagem e florestas foram consideradas, sendo
elas de maio até julho e de abril até setembro, respectivamente. Para o hemisfério Sul, foram
considerados 0s meses de novembro até janeiro para pastagem e outubro até marco para
florestas (VAN ZELM et al., 2016).

Os FC foram derivados da sensibilidade das concentrages das emissdes (dC/dM),
obtidas de uma perturbacdo nas emissdes de 20%, considerando a ndo-linearidade da quimica
do ozdnio, especialmente para altas mudancas nas emissfes. Contudo, para o limiar baseado na
concentracdo do indicador (AOT40), hd mais incertezas relacionados a nao-linearidade,
comparando ao uso de uma escala de concentragdes linear (VAN ZELM et al., 2016).

Fator de Efeito (FE)
O FEnkg (kmz.ppm=.h?) (equacdo 18), derivado de Van Goethem et al. (2013a), faz uso

de um fluxo de exposicdo ao o0zOnio baseado em experimentos, que levam em conta as
condi¢Ges ambientais, muito proximo da realidade. Porém, somente modelos de fluxos para

algumas espécies foram considerados (VAN ZELM et al., 2016):

AFPA,

E. - 20 a
"k9 T AAOT 40, O (18)

O FEnkg descreve a mudanca na Fragdo Potencialmente Afetada (FPA) de uma

vegetacdo tipo n (florestas ou pastagens), em uma regido receptora g, devido & mudanca na

"AOT40: O indice de exposicdo AOT40 é uma medida da exposicdo cronica ao 0zonio amplamente utilizada em
avaliagdes de risco de exposicdo ao 0zdnio (LRTAP, 2004). E a exposicdo acumulada de 0zdnio acima do valor
limiar de 40 ppb (80 ug.m3), ou seja, somente concentracdes de 0zdnio acima de 40 ppb sdo incluidos (IRCEL —
CELINE, 2017).
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exposicao acumulada ao 0zénio (AOT40g) ao nivel do solo na regido receptora g; em uma area
(Agn em m?), regido receptora g, ocupada por vegetacdo do tipo n (VAN ZELM et al., 2016).

O FE foi determinado com dados das concentracdes de AOT40 para as quais se verificou
uma reducdo de 50% na produtividade de uma serie de espécies florestais ou de pastagens
(VAN GOETHEM et al.,, 2013a,b). Neste modelo de caracterizagdo, foi usado o FE de
ecossistemas linear, assumindo uma mudanca linear na FPA com mudanga de AOT40, que
representa o efeito médio entre uma FPA de 0,5 e 0 (VAN GOETHEM et al., 2013a).

Os valores da "concentracao de AOT40 por unidade de emissao anual™ por regido, foram
multiplicados pela correspondente area natural de pastagem ou floresta por regido, utilizando
como base, 0 banco de dados Global Land Cover 2000 (BARTHOLOME e BELWARD, 2005).

Fator de Normalizacdo - FN

Van Zelm et al. (2016) comenta que a normalizagdo dos resultados dos FC d& uma visao
geral da magnitude relativa dos impactos. Relacionando-os com uma situagdo de referéncia
comum e expressando-0s em uma unidade comum para multiplas categorias de impacto.

Em estudo, Van Zelm et al. (2016) utilizaram a carga total das atividades da sociedade
do ano de 2010, como situacdo de referéncia. Os FN (equacdo 19) para os impactos da formacéo
de 0z6nio no mundo todo, foram derivados da multiplicacdo dos FC para cada regido especifica
com cada substancia especifica emitida em cada regido no ano de 2010, dividido pela populagéo

total em todas as regides:

i Mxi x FCAokai
FN pop = ZKZ*Z%_(NJ b (19)

onde: FNaor € 0 FN da soma de todas as 56 regides por Area de Protecio Especifica (AoP)
(danos a salde humana e aos ecossistemas) e por poluente k; My, é a emissdo do precursor x
em uma regido i (kton.ano™?); FCaopkxi € 0 FC por AoP e poluente k, por substancia emitida x
em uma regido de origem i; e Ni € o nimero de habitantes na regido de origem i, o qual é a soma
dos habitantes do mundo obtidos de United Nations (ONU, 2011), segundo Van Zelm et al.
(2016).

O FN para danos a saide humana devido a emissdes globais de aerossdis primarios e
secundarios (MP e smog fotoquimico) em 2010 foi de 1,7x10 ano.capita™. Neste FN, os
impactos na salde humana causados devido a formacdo de oz6nio sdo insignificantes

comparados aos danos causados por material particulado. O FN para danos aos ecossistemas
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causados pelo ozonio foi de 1,6x10* km2.capita™, em que os NOx contribuem 72% para o
impacto e os COVNM, 28% (VAN ZELM et al., 2016).

4.1.4.3 Fator de Caracterizacdo midpoint — PFOH e PFOE

Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos: satde humana (PFOH)

Na categoria de impacto midpoint, o aumento da inalacdo de O3 troposférico foi
considerado para determinar o Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos: saude
humana (PFOH). Huijbregts et al. (2017) descreve que os PFOH s&o expressos em kg NOx-eq.
no ar, dividindo o Fly; pelo valor do FI do NOx global, conforme equacéo (20):

FI,;
PFOH iST— (20)

FI NOx,global
onde: 0 PFOHy, é o potencial de formacéo de oxidantes para a sadde humana devido emissao
substancia x em uma regido de origem i; Flyi € o fator de inalagdo devido emissdo de uma
substancia precursora x em uma regido de origem i (Flxi — equacdo (12) utilizada para
determinar os FC endpoint); e Flnox, giobal € 0 fator de inalagdo do NOx em escala global.

Para avaliar a contribuicdo das substancias individuais na formacdo de ozénio, o
conceito de PCOF descrito por Derwent e Jenkin (1991) foi utilizado. PCOF sdo exemplos de
reatividade relativa, calculados para a formacgéo de 0zénio em um volume de ar, com o etileno
como substancia de referéncia. Para derivar os fatores de inalacdo para COVs individuais, 0s
PCOF de Derwent et al. (2007b), e os PCOF médios dos COVNM de Derwent et al. (2007a)
foram utilizados. A equagdo (21) foi utilizada para calcular os PFOH para hidrocarbonetos
especificos x (HUIUBREGTS et al., 2017).

PCOF,

PFOH , =
* PCOFcoum

X PFOH COVNM (21)

onde: PFOHy € o potencial de formacéo de oxidantes para a saide humana devido emissao de
um hidrocarboneto individual x; PCOFx é o potencial de criacdo de oxidantes fotoquimicos
devido emissdo de um hidrocarboneto individual x; PFOHcovnm € 0 potencial de formagdo de
oxidantes fotoquimicos para a satde humana devido emissdo do COVNM.
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Potencial de Formacado de Oxidantes Fotoguimicos: ecossistemas terrestres (PFOE)

O aumento da exposicdo ao Oz troposférico (FDe) foi considerado para determinar o
Potencial de Formacéo de Oxidantes Fotoquimicos: ecossistemas terrestres (PFOE), que relata
a soma da diferenca entre a concentracdo media horéaria de 0zonio e a concentracdo de 40 ppb
durante as horas com sol, sobre as estagdes de crescimento vegetativo (HUIJBREGTS et al.,
2017).

O FDe, expresso pela equacédo (17), da formacdo do ozonio € definido pela emisséo de
uma substancia x em uma regido i (FDexi). O PFOE é expresso em kg NOx-eq. no ar e é
calculado dividindo o FDey, pelo FDe do NOx global, equagéo (22), segundo Huijbregts et al.
(2017):

FDe, ;
PFOE,; = ——— (22)

€ Nox, global
onde: o PFOEy; é o potencial de formacdo de oxidantes para o ecossistema devido emisséo
substancia x em uma regido de origem i; FDey; € o fator de destino devido emissdo de uma
substancia precursora x em uma regido de origem i; e FDenox, giobal € 0 fator de destino do NOx
em escala global.
A equacdo (23) foi utilizada para determinar os PFOE para hidrocarbonetos individuais
(HUNBREGTS et al., 2017):

PCOF,

C I:COVNM

PFOE, = x PFOE cqynm (23)
onde: PFOEx € o potencial de formacao de oxidantes para os ecossistemas devido emissdo de
um hidrocarboneto individual x; PCOFyx € o potencial de criacdo de oxidantes fotoquimicos
devido emisséo de um hidrocarboneto individual x; PFOEcovnm € 0 potencial de formacao de
oxidantes fotoquimicos para os ecossistemas devido emisséo do COVNM.

Os valores de PFOH e PFOE, para COVNM e NOy, para o Brasil e para 0 mundo
presentes nos apéndices de Huijbregts et al. (2016; 2017), estdo representados na Tabela 10. Os
PFOH e PFOE, em escala global, foram ampliados para 167 substancias, as quais estdo
presentes nos apéndices de Huijbregts et al. (2016; 2017).
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Tabela 10 - Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos para humanos e ecossistemas
de acordo com as substancias emitidas

Potencial de Formagdo de Oxidantes Potencial de Formag&o de Oxidantes
Fotoquimicos: humanos (PFOH) Fotoquimicos: ecossistemas (PFOE)
- -1 _ -1
Regido (kg NOx-eq.kg™) (kg NOx-eq.kg™)
Substancias emitidas
NOx COVNM NOx COVNM
Brasil 0,83 0,03 0,27 0,02
Global 1,00 0,18 1,00 0,91

Fonte: Adaptada de Huijbregts et al. (2016; 2017).

Fator de Conversdo de midpoint para endpoint

Para determinar os danos a saude humana (FCex,giobal - €ndpoint) para as substancias
individuais em nivel global, Huijbregts et al. (2016; 2017) apresentam um Fator de Converséao
(FmsgHo3) de midpoint para endpoint, expresso em ano.kg NOx-eq., o qual é multiplicado
pelos PFOHx giobal (QUacao 24):

FC = PFOH x,global X I:M —E,HO3 (24)

e,x,global —

onde: FCexgiobal € 0 fator de caracterizacdo de uma doenca e causada pela emissédo de uma
substancia individual x em escala global; PFOHx gioba € 0 potencial de formacdo de oxidantes
para a salde humana causado pela emissdo de uma substancia individual x em escala global;
Fm-EHos € um fator de conversdo de midpoint para endpoint (para danos a satde humana devido
a formacédo de Os).

Para determinar os danos aos ecossistemas (FCex,giobal - €ndpoint) para as substancias
individuais em nivel global, Huijbregts et al. (2016; 2017) apresentam um Fator de Converséao
(Fw>eo03) de midpoint para endpoint, expresso em espécie.ano.kgNOx-eq., o qual é

multiplicado pelos PFOEx giobal (€quagdo 25):

I:Ce,x,global = I:)FOEx,gIobal x I:M —E,03 (25)

onde: FCexgiobal € 0 fator de caracterizagdo de uma doenga e causada pela emissdo de uma
substancia individual x em escala global, PFOEx gioval € 0 potencial de formagéo de oxidantes

para 0s ecossistemas causados pela emissdo de uma substancia individual x em escala global,



76

Fm-E,03 € um fator de conversdo de midpoint para endpoint (para danos aos ecossistemas devido
a formacdo de O3).

Para manter uma consisténcia no fator de conversdo de midpoint para endpoint, este
fator apresenta um valor igual ao FC de NOx global, presente em Van Zelm et al. (2016), esta
regra é valida para os danos a salde humana e para danos aos ecossistemas terrestres. Assim, 0
fator de converséo (Fm-e,o03) devido a formagéo de O3 para PFOH é de 9,1x107 ano.kg de NOx-
eq.”, e para PFOE € de 1,29x107" espécie.ano.kg de NOx-eq.?, segundo Huijbregts et al. (2016;
2017).

Incertezas

Algumas incertezas do modelo, com relacdo ao FC para o Brasil, podem ser apontadas:

e Resolucdo do modelo TM5 para regides tropicais: Huijnen et al. (2010) comprovou que

o0 modelo TM5 simula adequadamente a variabilidade sazonal e espacial do 0z6nio e do
NO., em relacdo as medicGes dentro de 10ppbv de 0zonio. Somente para alguns pontos
de medicOes em regides de origem tropicais, 0 modelo tende a subestimar o 0zonio na
troposfera livre, isso se deve ao uso de uma resolugdo baixa (1°x1° - 100x100km?).
Segundo Cavalcanti et al. (2013), se a escala do fendmeno for maior do que a resolugédo
do modelo, o fenbmeno pode ndo ser representado de forma correta. Principalmente
devido a rdpida reagdo do 0zdnio com o NO para formar NO>, assim, as concentragdes
de oz6nio tendem a ser menores proximas as fontes de NO (TONG et al., 2006).
Podendo causar uma subestimacdo da concentracdo do 0zonio e apresentar fracdes de
ingestdo negativas;

e Numero de habitantes considerado: o modelo considera que apenas pessoas com idade

>30 anos sofrem influencias negativas da acdo do ozoénio. Contudo, segundo estudo da
UNEP (2016), o0 0z6nio € particularmente perigoso para criangas, idosos e pessoas com
doenca pulmonar ou cardiovascular, indiferente da faixa etéria;

e Arquétipos: 0 modelo de transporte quimico utilizado (TM5-FASST) néo leva em
consideracdo a diferenca entre os arquétipos (&reas urbanas, rurais ou remotas), no
calculo do FI, apresentando um FC Unico para todo o pais. O Brasil é o quinto pais em
area territorial e populacdo do mundo, porém, esta populacdo ndo estd distribuida
uniformemente pelo territorio, logo, regibes metropolitanas estdo mais sujeitas a
episodios de smog fotoquimico do que regides remotas como o estado do Amazonas,

por exemplo;
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e Fontes de emissdes: 0 modelo ndo leva em consideracéo as fontes de emissdes e nem a

altura destas, ou seja, ndo ha diferenciacdo entre emissdes de precursores oriundos de
fontes industriais e veiculares;

e Substancias: para o Brasil, o0 modelo apresenta FC (midpoint e endpoint) para COVNM
e NOy, porém diversas substancias contribuem para a formacdo do fenédmeno smog
fotoquimico. Como observa-se para os FC globais, ha a necessidade de valores
regionalizados (Brasil) de PCOF para diversas substancias, como por exemplo, 0s

valores de Derwent et al. (2007a,b) em nivel global.

Para o célculo dos FC, o modelo elaborado por Van Zelm et al. (2016) faz uso de valores
nacionais para a taxa de mortalidade, da concentracdo pré-existente dos precursores, do nimero
de pessoas com idade >30 anos e do valor dos anos de vida perdidos por caso. Para os valores
do risco relativo (RR) de se obter uma doenca devido a exposi¢do ao smog fotoquimico e a taxa
de respiracdo média por pessoa, sdo médias mundiais aplicadas para todas as 56 regifes

consideradas pelo estudo.

4.1.5 Modelo de caracterizagdo de Van Goethem et al. (2013)

Van Goethem et al. (2013a) desenvolveu uma relacdo quantitativa de exposicdo-efeito
pelo oz6nio troposférico na vegetacdo natural (florestas e pastagem natural), a qual pode ser
usada para incluir os efeitos do 0z6nio nos ecossistemas naturais na AICV.

O objetivo deste estudo foi determinar FC endpoint para regides especificas pelo dano
na vegetacdo natural devido ao ozdnio troposférico (smog fotoquimico), causado pelas
emissdes antropogénicas de NOx e COVNM do ano de 2010. Assim, FC foram definidos para
65 regides da Europa separadamente e, subsequentemente, comparadas com avaliacGes de
diferentes impactos entre as regides. Os FC foram baseados em 87 espécies de pastagem e 9
espécies de arvores. As relacdes que descrevem os efeitos ecologicos de um poluente, foram
baseadas numa relacdo lognormal entre a Fracdo Potencialmente Afetada (FPA) e a
concentracédo pré-existente de ozénio (VAN GOETHEM et al., 2013a).

O modelo também apresenta Fatores de Normalizacdo, que determinam qual substancia
tem maior contribuigdo para os danos na vegetacdo natural pela exposicdo ao ozénio (VAN
GOETHEM et al., 2013a).
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4.1.5.1 Fator de Caracterizagédo endpoint - danos aos ecossistemas

O FC (equacdo 26) consiste em um FDe, que quantifica a relagdo entre a emissao de
uma substancia precursora e a exposi¢do ao 0zonio, e um FE, que quantifica a relacdo entre a

exposicao ao 0zonio e 0s danos a vegetacao natural:

FCie =Y > (FDe,; ,; xFE ) (26)
j e

onde: FCy,ie é 0 fator de caracterizacdo de um precursor emitido x que é exposto na vegetacdo
do tipo e (floresta ou pastagem) em uma regido de origem i; FDey,i»j € 0 fator de destino de um
precusor emitido x em uma regido de origem i, que tem destino em uma regido j; FE;j. é o fator
de efeito sobre uma vegetacdo do tipo e em uma regido de destino j.

Foram calculados FC (m2.ano.kg™) para as 65 regides da Europa e um FC especifico
para a Europa (Tabela 11). Esses foram definidos como a mudanca na area integrada na FPA
de uma floresta ou espécies de pastagem natural, devido a mudanca na emissédo de substancias
precursoras de 0z6nio, NOx e COVNM (mz2.ano.kg™). A exposicéo ao 0zonio foi expressa como
a soma das diferencas entre a concentracdo horaria média de 0zonio e 40 ppb durante as horas
do dia e as estacdes de crescimento (AOT40 em ppm.h) (VAN GOETHEM et al., 2013a).

Tabela 11 - FC (FPA.m2.ano.kg™) para a vegetacdo natural por COVNM e NOx para lognormal,
média e linear na Europa em 2010

Redi‘io COVNM NOx
9 Lognormal Média Linear Lognormal Média Linear
Europa 1,64 0,20 4,81 5,60 0,66 16,39

Fonte: Adaptada de VVan Goethem et al. (2013a).

Usando o teste de correlacdo de Pearson para todas as regides de emissdes, Van
Goethem et al. (2013a) encontraram uma correlagdo entre o FC e o ) FDe, indicando que ambos
os fatores, de efeito e de destino, contribuem significativamente para a diferenciacdo espacial

encontrada para o FC.

Fator de Destino (FDe)

O FDexy.i»j parcial (ppm.h.ano.kg™?) representa a mudanga na AOT40 em uma grid cell
receptora j (AOT40;; - ppb.h), devido a uma mudanca na emissao de um precursor x (NOx e

COVNM) na regido de origem i (AM; - kg.ano™), segundo equagéo (27):
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AAOT 40,
S A,

FDe @7)

onde: AOT40;; é a mudanca de AOT40 em uma regido receptora j (ppb.h); AM; é a mudanca
na emissdo de um precursor x (NOx e COVNM) na regido de origem i (kg.ano™).

O FDe para o continente Europeu foi determinado por meio do modelo de transporte
quimico atmosférico EMEP. Este simula as emissdes, o transporte atmosférico, a transformacao
quimica e a remog&o do ar de NOx e COVNM, estimando a concentragdo de 0z6nio ao nivel do
solo, por meio de um conjunto de relacdes fonte-receptor em nivel regional (TARRASON,
2009a).

Modelo de transporte guimico atmosférico EMEP: o modelo Euleriano unificado EMEP foi

utilizado para derivar o FDe para a exposi¢ao ao 0z6nio, essa exposicao € tomada ao longo do
tempo e apenas durante o dia (TUOVINEN, 2000). Para calcular os FDe(s) da vegetagédo de
pastagem, a mudancga no AOT40 em 1 (um) metro acima do nivel do solo foi utilizada. Para a
vegetacdo das arvores, a altura do dossel superior (3m) foi utilizada. O modelo divide a Europa
em 65 regides fonte de emissdes, e grid cells receptoras de 0,5°x0,5° (VAN GOETHEM et al.,
2013a). Para derivar FDe parcial, as emissdes de NOx e COVNM diminuem em 15%,
comparando com o inventario de emissdes de referéncia de cada regido. Os 15% representam
uma mudanca realista quase-marginal das emissGes, mas ainda permite assumir uma linearidade
suficiente e uma reducdo na mudanca de impactos para uma unidade de mudanca de emissdes
(TARRASON, 2009b). Fatores de dano sdo determinados para cada regifo, por meio de
poluentes precursores e emissdes pré-existentes do ano de 2010. O conjunto de dados de
emissdes para 2010 corresponde a um cenario base da Legislacdo Atual (Current Legislation —
CLE), desenvolvido pela IIASA para o desenvolvimento Tematico Estratégico do Ar (AMANN
et al., 2008; TARRASON, 2009b). Devido a variabilidade interanual na meteorologia, foram
obtidos resultados médios baseados na media dos anos meteorologicos 1996, 1997, 1998 e
2000, os quais representam as condigdes climaticas dos Gltimos 30 anos (TARRASON, 2009a).
No modelo, somente areas EMEP sdo consideradas, sendo que as areas receptoras fora desta
abrangéncia ndo sdo consideradas nos calculos do FDe. Como resultado, as emissdes de NOx e
COVNM véo ser subestimadas nas areas integradas a exposi¢cdo do ozdnio, pois impactos
devido ao ozénio fora das areas receptoras ndo sdo consideradas (VAN GOETHEM et al.,
2013a).
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Em seu estudo, Van Goethem et al. (2013a) comenta que o modelo Euleriano unificado
EMEP ja passou por valida¢des, comprovando que representa a formagéo do 0z6nio na Europa
e que esta de acordo com dados observados. Em estudos elaborados por Vautard et al. (2007) e
Van Loon et al. (2007), que comparam o EMEP com modelos de transporte quimico
atmosférico como o LOTOS-EUROS e o TM5, indicam que o EMEP dé resultados que estdo
em linha com as médias, as méximas e o ciclo diurno, medidos no verdo, os quais séo
importantes para 0os modelos de AOT40 (VAN GOETHEM et al., 2013a).

Contudo, ainda existem diversas incertezas na derivacao dos FDe para a formacdo do
smog fotoquimico (0z6nio). Estas incertezas podem estar relacionadas a complexidade da
quimica ndo-linear na criacdo do smog fotoquimico, as interacdes entre os precursores NOy e
COVNM, as condicBes meteoroldgicas e aos inventarios de emissdes. Como também, com
relacdo a mistura de diferentes COVNMSs, que pode ser diferente atraves de regides e setores,
contudo, o atual FDe é uma meédia para uma mistura comum dos COVNMs (VAN GOETHEM
etal., 2013a).

Fator de Efeito (FE)
O FEj (m2.ppm™) é a mudanca na FPA de espécies de vegetagao e (arvores e pastagem)

em uma grid-cell j devido a uma mudanca na exposi¢do ao 0zoénio (VAN GOETHEM et al.,
2013a). Os FEs séo derivados seguindo 0s quatro passos descritos a seguir.

No primeiro passo, as relagdes entre a exposicdo ao 0z6nio e os danos causados as
florestas e pastagens foram calculadas usando a exposicdo-resposta especifica de espécies
baseadas em estudos experimentais de Van Goethem et al. (2013b). Contudo, nenhuma
distincdo foi feita entre espécies de pastagem anual e perene, pois nenhum dado da grid-cell
especifica da area estava disponivel (VAN GOETHEM et al., 2013a).

A exposicdo AOT40 de uma espécie especifica foi usada para derivar valores de EC508
para arvores e espécies de pastagem. O EC50 especifico da espécie € igual ao AOT40, no qual
existe uma reducdo de 50% na biomassa comparado a uma situagdo com nenhuma sobre-
exposicao ao 0zénio (ex: AOT40=0). O EC50 foi selecionado seguindo a mesma abordagem
empregada para toxicidade em ACV por Rosenbaum et al. (2008) (VAN GOETHEM et al.,
2013a).

No segundo passo, foi usado o valor do EC50 para derivar uma Distribuigdo da

Sensibilidade das Espécies (DSE) para uma respectiva floresta e espécies de pastagem natural,

8 EC50: concentragdo da substdncia que induz metade do efeito maximo (SEBAUGH, 2011), refere-se a
concentracdo do Oz na qual observa-se uma reducdo de 50% da biomassa da planta.



81

levando em conta a fragdo de espécies com nenhuma reducdo na biomassa. Uma DSE
representa uma distribuicdo acumulada da resposta do estressor, baseada em dados de
sensibilidade de uma Unica espécie. Assumindo uma distribui¢do lognormal das espécies para
a exposicao ao ozonio (VAN GOETHEM et al., 2013a), a FPA pode ser derivada pela equacao
(28):

FPA,, = dAOT40 (28

)

O¢

2
-, onfg(px —lx log(AOT 40, ) — 4,
o, xV2x 7 x AOT 40, xIn10 2

0

onde: AOT40;.e representa a concentragdo ambiente de 0zonio em uma regiéo j da vegetagédo
tipo e (floresta ou pastagem natural); pe € a média dos valores de °logEC50 para 0zonio em
AOT40 (ppm.h), como observado para diferentes espécies na vegetacao do tipo e; fnoa é a fracdo
de espécies com nenhuma reducio de biomassa; e e é 0 desvio padrao dos dados de °logEC50
dentro da vegetacdo tipo e (VAN GOETHEM et al., 2013a).

No terceiro passo, foi calculada a mudancga marginal da FPA devido a mudanca marginal

na exposicdo ao 0zonio ao nivel do solo (ppm.h), segundo equacéo (29):

OFPA, - log(AOT 40 _ )— 12, )’
e _ 1= Tig X expx | — S g( ”e) He (29)
OAOT40; o, x+/2x 7 x AOT 40, xIn10 2 e

No quarto passo, a abordagem do Fator de Efeito Marginal (FEM) foi utilizada como o
padrdo para o estudo. O interesse em AICV, geralmente reside na avaliacdo da influéncia de
pequenas mudangas de emissdo. Assim, o FEM da grid especifica por tipo de vegetacdo foi
definido pela equacgéo (30) (VAN GOETHEM et al., 2013a):

FEM OFPA; A
- = —X .
¥ oAOT40;, (30)

onde: 0 FPA|. é a mudanca na fragdo potencialmente afetada de uma vegetacdo do tipo e em
uma gri-cell i; 6 AOT40; ¢ a mudanca da concentracdo AOT40 em uma grid j; Aje é a area (m?)
ocupada pela vegetacédo do tipo e em uma grid j.

Os dados de 0 AOT40; foram baseados nas concentragdes de AOT40 pré-existentes de
2010, determinados pelo modelo EMEP (SIMPSON et al.,, 2003). Para a vegetacdo de
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pastagem, os valores de AOT40 foram baseados no crescimento sazonal de maio até julho e foi
usado uma altura do nivel do solo de 1 (um) metro. Para a vegetacdo de &rvores, foram usados
0s meses de abril até setembro e a altura do dossel superior das arvores de 3 metros. A base de
dados do Global Land Cover 2000 (BARTHOLOME e BELWARD, 2005) foi usada para
calcular a grid de uma area especifica ocupada por um tipo de vegetacdo (VAN GOETHEM et
al., 2013a).

Fator de normalizacdo (FN)

A normalizacdo dos resultados dos FC da uma visdo da magnitude relativa dos impactos
caracterizados, relacionando-os com uma situagdo de referéncia comum e expressando-0S em
uma unidade comum, pela multiplicacdo das categorias (VAN GOETHEM et al., 2013a), ou
seja, indica quanto cada substancia precursora contribui para o impacto.

O FN para impactos pelo ozonio na Europa séo derivados da multiplicagéo dos FC das
regides especificas, com a emissdo de cada substancia precursora em cada regido no ano de
2010, dividido pelo total de populacdo em todas as regides (VESTRENG et al., 2012). O FN é
igual a FPA da area integrada de espécies de vegetacdo natural na Europa devido a emissdo de
NOx e COVNM, per capita (FPA.m2.capita), dado pela equacio (31) (VAN GOETHEM et al.,
2013a):

E Rl

onde: FN ¢é o fator de normalizacdo da soma das 65 regiGes de uma determinado precursor Xx;
Mxi € a emissdo do precursor x (NOx ou COVNM) em uma regido i (kg.ano™); FCx, é o fator
de caracterizagdo da substancia x em uma regido i; € Npop,i € 0 nUmero de habitantes na regido
i.

O FN para O3 na vegetagdo natural devido a emissédo de NOx e COVNM, em 2010, € de
1,4x10° m2.capita™. Por meio deste fator, observou-se que os NOx e 0s COVNM s contribuem
80% e 20%, respectivamente, para os danos devido a exposi¢do ao 0zonio na vegetagéo natural
da Europa. Isso se deve aos FC altos e as grandes emissdes de NOy, que séo 1,5 vezes maiores
que as emissdes de COVNM (VAN GOETHEM et al., 2013a).



83

Incertezas

Van Goethem et al. (2013a) apontam que as diferencas nos FE é determinado pela
variabilidade: (1) na area da grid-especifica coberta por um tipo de vegetacdo, a area coberta
por pastagem e florestas varia por toda a Europa, em que, a contribuicao relativa dos tipos de
pastagem e florestas, para o FE, variam por grid. Sendo assim, o FE é mais preciso quanto
maior a resolucdo da grid-especifica e quanto mais heterogénea a vegetacéo € na grid e; (2) nos
valores de AOT40 da grid-especifica, a qual € baseada somente na concentracdo de ozonio,
exigindo modelos de resposta bem elaborados, pois necessita de uma estimacdo do fluxo de

0z0Onio nos estbmatos — que é diferente conforme o grupo vegetal.

4.1.6  Modelo de Krewitt et al. (2001) - EcoSense

O EcoSense foi desenvolvido dentro da série de Projetos ExternE em ‘External Costs of
Energy’ fundado pela Comissao Europeia (European Commission, 1999). O modelo de destino-
exposicao-efeito propde a quantificacdo dos impactos ambientais, por meio de um Fator de
Dano (FDa), seguindo uma abordagem detalhada dos meios de impacto de um local especifico.
Embora o EcoSense tenha sido desenvolvido principalmente para avaliar impactos das usinas
de energia, 0 escopo do modelo foi ampliado para abranger atividades industriais e do transporte
(KREWITT et al., 2001).

O modelo foi utilizado para calcular o impacto por tonelada de SO2, NOy, particulas
finas e COVNMs emitidos em diferentes paises de origem, sobre a salde humana, a
acidificagdo, a eutrofizagdo e o ambiente artificial (rendimento da cultura e materiais de
construcdes). Indicadores em nivel endpoint (FDa) sdo usados para calcular os efeitos
resultantes da mudanga marginal nos niveis de emissdo destes poluentes (KREWITT et al.,
2001). Nesta dissertacdo, somente FDa para a saude humana e para ambientes artificiais, por
formacgéo de Os troposférico, devido a emissdo de NOx e COVNM, serdo considerados.

O EcoSense usa um inventario completo de emissdes dos anos 1990 e 2000 (estes anos
sdo caracterizados por niveis de emissfes diferentes, e concentragbes pré-existentes na
atmosfera diferentes), os dados foram obtidos da base de dados de CORINAR (McINNES,
1996) e do estudo IHIASA (AMANN et al., 1999), respectivamente. Estas bases de dados foram
utilizadas como ponto de partida para a modelagem da qualidade do ar e dos impactos, na EU-
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15° (excluindo Luxemburgo). Assim, foi possivel analisar a contribuicdo de uma fonte
especifica de poluentes (ou grupo de fontes) para o aumento de concentracdes limiares (ex.
cargas criticas para ecossistemas), levando em conta a condicdo das concentracBes pré-
existentes (KREWITT et al., 2001).

Para calcular os FDas em regides dependentes, Krewitt et al. (2001) aumentaram em
10%, o total de emissdes nacionais do respectivo poluente para paises individuais. A razdo para
isso, segundo Krewitt et al. (2001), sdo:

o Mudancas nas emissdes em nivel de pais: a alocagdo de uma fonte de emissdo de um
pais ndo é necessariamente muito precisa. Uma vez que em paises grandes, as condi¢oes
ambientais podem variar significativamente entre diferentes regides. Contudo, o modelo
leva em conta a atual distribuicao espacial das fontes de emissées dentro do pais, isto €,
ele ndo considera que as cargas de emiss@es vao ser distribuidas uniformemente pelo
pais. Para isso, a modelagem de destino-exposicdo-efeito é baseada em uma grid-cell
que produz uma maior resolucdo espacial (0,5°x0,5°). Assim, 0 uso de valores médios
nacionais, pelo menos na Europa, parece ser uma abordagem pragmatica razoavel;

o Aumento das emissdes nacionais para 10%: esta abordagem foi considerada como um
compromisso pragmatico entre uma analise marginal e média. Uma mudanca de 10%
nas emissdes ndo é considerado como um desvio tdo grande e, a0 mesmo tempo, permite

uma certa generalizacdo dos resultados.

O EcoSense fornece a qualidade do ar harmonizado e modelos de avaliacdo de impactos,
juntos com um compreensivo conjunto de dados de entrada relevantes para todo o EU-15, que
permite uma avaliacdo de impacto de cada regido especifica. Para abranger diferentes poluentes
e diferentes escalas, 0 EcoSense faz uso de 3 modelos de qualidade do ar integrados dentro do
sistema (KREWITT et al., 2001):

1. The Industrial Source Complex Model (ISC) - o modelo complexo de origem industrial:
€ um modelo de pluma gaussiana desenvolvida por U.S. EPA (BRODE e WANG,

1992). O ISC ¢ usado para modelos de transporte de poluentes primarios do ar em escala

local de sub grid-cell 0,1°x0,1°. Dentro do EcoSense é configurado para calcular a

concentragdo de substancias néo reativas;

2. The Windrose Trajectory Model (WTM) - modelo de trajetéria da rosa dos ventos

(TRUKENMIILLER e FRIEDRICH, 1995): é usado no EcoSense para estimar a

9 EU-15: compreende os seguintes 15 paises da Europa: Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Franca,
Alemanha, Grécia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Baixos, Portugal, Espanha, Suécia e Reino Unido.
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concentracdo e a deposicdo de espécies acidas em escala regional e, para espécies de
nitrogénio e enxofre atmosférico, em uma escala de 0,5°x0,5°;

3. The Source-receptor Ozone Model (SROM) - modelo de fonte-receptor de ozénio: é
usado para estimar a concentracao de 0zonio sobre a Europa e, no EcoSense, é baseado
nas relagcdes de fonte-receptor (SIMPSON et al., 1997). Dados de entrada de emissfes
nacionais anuais de NOx e COVNM a partir de 37 paises europeus, enquanto as saidas
sdo calculadas individuais pelo EMEP em grid-cell quadrada de 1,5°x1,5°, empregadas
por matrizes em paises. Levando em conta a ndo linearidade da criacdo do ozdnio, o
SROM utiliza um procedimento de interpolacdo, que permite que a relagdo fonte-
receptor varie de acordo com o nivel de emissdo de cada pais em causa (SIMPSON e
ELIASSEN, 1997).

Os modelos de avaliacdo de impacto calculam os impactos fisicos aplicando as funcbes
de exposicdo-resposta a cada grid-cell europeia (0,5°x0,5°), levando em consideracdo as
informacdes sobre a distribuicdo dos receptores e 0s niveis de concentracdo dos poluentes
atmosféricos a partir da base de dados (KREWITT et al., 2001).

4.1.6.1 Impactos a saude humana — Fator de dano

Para quantificar os efeitos adversos a saude humana devido ao aumento da concentracéo
de oxidantes fotoquimicos no ar, foi utilizado o indicador YOLL.kton - anos de vida perdido
por quilo tonelada, devido ao aumento de 10% das emissdes de COVNM e NOy emitidos, para
cada um dos paises da EU-15 (excluindo Luxemburgo) e uma média destes.

Em adicéo ao indicador YOLL, foi usada a exposic¢do acumulada como um indicador de
pressdo sobre a saude humana, que definitivamente ndo é enviesada por quaisquer suposicoes
e incertezas relacionadas para efetuar a modelagem. A exposi¢do acumulada é definida como a
mudanga na concentracdo de uma emissao, que € calculada para cada grid-cell do dominio da
modelagem, multiplicada ao nimero de pessoas morando na respectiva grid-cell e resumido
sobre o dominio de modelagem. Os modelos de dose-efeito que sdo usados na avali¢do de
impacto sdo recomendados por ExternE (European Commission, 1999). Seguindo estas
recomendacdes, foi assumida uma relagéo linear entre uma mudanca na taxa de mortalidade e
a concentracdo de ozénio. Somente danos indiretos a saide humana, a partir de NOx e COV,
foram considerados (KREWITT et al., 2001).
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Krewitt et al. (2001) apresentaram os FDa (YOLL por kton de poluente precursor
emitido) para 14 paises da Europa (EU-15 - excluindo Luxemburgo) e um FDa referente ao
EU-15 (média). Somente os YOLL por kton de COVNM e NOxy, devido a formacéo de Oz, para

0 EU-15 (média) estdo presentes na Tabela 12.

Tabela 12 - YOLL para a populacéo, resultante da emissdo de 1-kton de poluente para o EU-15

(anos 1990 e 2010)
YOLL.kton! de COVNM — formagéo de Os YOLL.kton de NOx - formagéo de O3
1990 2010 1990 2010
EU-15 1,2 1,2 -1,0 -0,2

Fonte: Adaptada de Krewitt et al. (2001).

Observa-se na Tabela 12, que o potencial de formacao de ozonio por tonelada de NOx
emitido (FDa) aumentou de 1990 até 2010. Contudo, esta situacdo difere muito conforme o
pais. Em muitos paises (Austria, Bélgica, Dinamarca, Alemanha, Itlia, Paises Baixos e Reino
Unido), a emissdo de uma tonelada adicional de NOx leva a uma diminuic¢éo da concentragéo
de ozbnio de 1990 a 2010, indicando que a formacdo de oz6nio é limitada pela emissdo de
COVNM. O FDa para a emissao de uma tonelada de COVNM para 0 EU-15 (média) é igual de
1990 a 2010, porém ha uma variacao entre alguns paises (KREWITT et al., 2001).

4.1.6.2 Impactos no ambiente artificial — Fator de dano

Para a avaliagdo dos diferentes efeitos do 0z6nio no rendimento das culturas, Krewitt et
al. (2001) usaram os modelos de dose-efeito recomendados por ExternE (European
Commission, 1999). Os efeitos previstos devido a exposicdo ao 0zdnio estdo relacionados a
perda do rendimento no cultivo de trigo, batata, centeio, aveia, tabaco e cevada. Estes séo
expressos em Custos dos Danos, ou seja, em Euro por kton de COVNM e NOy emitidos e que
contribuem para a formac&o de oxidantes fotoquimicos (KREWITT et al., 2001).

Krewitt et al. (2001) apresentaram os custos dos danos (EURO.kton? de poluente
precursor emitido) para 14 paises da Europa (EU-15 - excluindo Luxemburgo) e um custo
referente ao EU-15 (média), para os impactos no ambiente criado pelo homem (ambiente

artificial). Somente os EURO.kton para 0 EU-15 (média) estdo presentes na Tabela 13.
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Tabela 13 - Impactos no ambiente criado pelo homem, custos dos danos resultantes das
emissdes de 1-kton de poluente para o EU-15 (anos 1990 e 2010)

EURO.kton de COVNM - formagao de O3 EURO.kton! de NOx - formag&o de Os
1990 2010 1990 2010
EU-15 723 617 -79 321

Fonte: Adaptada de Krewitt et al. (2001).

Na Tabela 13, observa-se que ha uma grande diferenca entre 0s custos dos danos entre
os dois anos. Krewitt et al. (2001) concluem que ha uma grande variacdo de custos entre 0s
paises analisados. Com relacdo a emissdo de COVNM, os custos aumentaram de 1990 para
2010, para a Austria, Bélgica, Dinamarca, Paises Baixos, Holanda e Reino Unido. Para a
Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Italia, Portugal, Espanha e Suécia, estes custos reduziram.
A média geral (EU-15) demonstra que houve uma reducao de custos. Com relacdo a emissao
de NOx a média geral (EU-15), demonstra que houve um aumento de custos de 1990 para 2010.

Sendo que, somente na Finlandia, na Grécia e em Portugal, uma reducao foi observada.

Incertezas

Krewitt et al. (2001) destacam que os fatores de impactos negativos fornecem
informacdes Uteis quando se referem a prioridades ambientais. Sugerindo, por exemplo, que é
mais eficaz reduzir a emissdo de COVNM em vez de NOy, para combater a formagéo de 0zénio
troposférico (smog fotoquimico). Porém, ndo se deve interpretar os fatores negativos de forma
a dizer que emitir mais € benéfico ao meio ambiente. Portanto, em estudos de ACV, Krewitt et
al. (2001) sugerem o uso de FC igual a zero, ao invés de fatores de danos negativos, indicando
assim, que o potencial de danos ambientais é baixo em um contexto especifico.

Somente para os efeitos do 0zoénio na satude humana foi utilizado um modelo linear,
sendo que, 0 modelo de fonte-receptor de 0z6nio (SROM) considera a formagdo ndo-linear do

ozonio.

4.2 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS DE CARACTERIZACAO DE AICV
PARA A CATEGORIA SMOG FOTOQUIMICO

Esta etapa objetivou facilitar a visualizagdo das principais diferencas entre os modelos
de caracterizacdo selecionados; a comparacao deles, por meio do preenchimento da tabela de

critérios e a pontuacdo final desta; a descricdo dos principais fatores que influenciam nos
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calculos dos FC para acategoria de impacto ambiental smog fotoquimico; como também os
resultados do estudo de caso.

4.2.1  Pré-descri¢do dos modelos de caracterizacdo de AICV

A Tabela 14 apresenta uma pré-descri¢do dos modelos de caracterizagdo para a categoria
de impacto smog fotoquimico selecionados para este estudo. Nela constam: os métodos de
AICV que fazem uso destes modelos de caracterizacdo; o nivel de avaliacdo de cada modelo de
caracterizacdo (midpoint e/ou endpoint); a categoria de impacto ambiental avaliado; a unidade
de referéncia e; a sua escala/regido de abrangéncia, quando nacional é representado pelo nome
do pais, quando continental é representado pelo nome do continente e quando global é

representado por Global.
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Tabela 14 - Pré-descri¢do dos modelos de caracterizacdo de AICV selecionados

> 8 [ —
@ @ ° Z 4 3 @ .g s
Sl < = 1 89 T = 2
o N o S ERQ - g S
38 = o f S S5 S
S ¢ g |3 g@ 5% z
g <) Y o S <
= = E =
Danos a saide humana (NOy e 4
a Cc
E COVNM) DALY?* (ano.kg?)
Van Zelm et al. ReCiPe Danos a satide humana 1
(2008; 2013) 2008 E (hidrocarbonetos individuais) DALY (ano-kg™) Europa
Aumento da concentracdo de
b -
M Os troposférico COVNM-eq.
Derwept et a_I. CML-IA Aumento da concentracdo de kg C.Hseq.kg? — | Noroeste da
(1998); Jenkin e baseline M O3 troposférico etileno Europa
Hayman (1999) 3 rop P
E Danos a salide humana ano.kton
Potencial de Formagédo de
M Oxidantes Fotoquimicos: kg NOx-eq no ar Global - 56
Van Zelm et al. ReCiPe Humanos (PFOH) obal -
regides do
(2016) 2016 . 5 )
E Danos aos ecossistemas km2.ano.kton™ mundo
Potencial de Formagéo de
M Oxidantes Fotoquimicos: kg NOx-eq no ar
Ecossistemas (PFOE)
Van Goethem et x 2 1 65 regides
al. (2013) - E Danos na vegetacdo natural m?.ano.kg da Europa
E Danos a saide humana YOLL.ktorr™ de
Krewitt et al. EcoSense COVNM 14 paises da
(2001) £ Danos as plantacaes Euro.kton de Europa
plantag COVNM

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
Notas: 2E: Endpoint; °M: Midpoint; DALY Anos de Vida Ajustados por Incapacidade: medida de carga global
da doenca, expressa como o numero de anos perdidos devido a problemas de salde, incapacidade ou morte precoce
(WHO, 2017). “YOLL: Years of Life Lost - anos de vida perdidos

Pode-se observar, na Tabela 14, as principais caracteristicas e diferencas entre o0s
modelos de caracterizacdo, onde 4 (quatro) sdo baseados em dados do continente Europeu ou
para regides desse continente, e apenas 1 (um) modelo apresenta resultados em escala global,
além de 56 regides do mundo. Dos modelos estudados, 4 (quatro) apresentam resultados em
nivel de avalicdo de impacto endpoint e 3 (trés) em nivel midpoint, sendo que alguns apresentam
resultados para mais de uma categoria de impacto ambiental, independentemente de ser
midpoint ou endpoint.

Cada modelo de caracterizacdo apresenta uma forma de calcular o nivel de impacto

ambiental, seja ela por meio de formulas, modelos de transporte quimico, experimentos em
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cameras de smog fotoquimico, etc. Sendo assim, cada modelo apresenta uma unidade de
referéncia final diferente, dificultando assim, a comparacdo direta para um mesmo nivel de
avaliacdo de impacto.

Observa-se também que existem modelos de caracterizacdo que ainda ndo fazem parte
de nenhum método de caracterizacdo de AICV, como é o caso do modelo elaborado por Van
Goethem et al. (2013), apesar de ser reconhecido pela comunidade cientifica e apresentar bons
resultados.

Observa-se que os modelos elaborados por Van Zelm et al. (2008; 2013) e Van Zelm et
al. (2016), apresentam célculos semelhantes para determinar os FC para danos a satide humana.
Estas semelhancas e as diferengas serdo expostas com mais detalhes no item 4.2.2.1.

4.2.2  Critérios para analise comparativa

Para a avaliagdo comparativa dos modelos foram desenvolvidos critérios que
objetivaram comparar e analisar os modelos de caracterizacdo, por meio de especificidades de
cada modelo, permitindo assim, detectar os prds e contras de cada modelo de caracterizacao
estudado.

As Tabelas 15, 16 e 17 foram criadas baseadas na Tabela 3, presente no item 3.2.2, e no
trabalho de Ugaya et al. (2016). O modelo descrito em Van Zelm et al. (2016) foi dividido em
3 (trés) partes: uma para o0 PFOH e para o PFOE (midpoint); uma com relacdo aos FC para
danos a satude humana (endpoint) e; outra para danos aos ecossistemas (endpoint). O modelo
de caracterizagdo Van Zelm et al. (2008; 2013), também foi dividido em 2 (duas) partes, uma
para 0 PFO (midpoint) e; outra para danos a saide humana (endpoint). Estas divisdes foram
feitas com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os modelos e a discussdo dos mesmos. O
modelo Krewitt et al. (2001) nédo foi dividido, pois € o Unico a apresentar FC para danos as
plantagdes, assim, este modelo sé foi comparado com relagéo ao fator de danos a satde humana.
A Tabela 15 tem foco nos modelos midpoint, a Tabela 16 tem foco nos modelos endpoint para
danos aos ecossistemas e a Tabela 17 tem foco nos modelos endpoint para danos a saude

humana.



Tabela 15 - Tabela de critérios com a avaliagdo dos modelos de caracterizacdo em nivel midpoint

Niveis de ~ Niveis de ~ Niveis de ~
L A Observacdes o Observacdes A Observagdes
Critérios classificacéo classificacéo classificacao
Van Zelm et al. (2008; 2013) Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999) Van Zelm et al. (2016)
Critério 1 - Escopo Alta Alta Moderada
1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacdo Europa Noroeste da Europa Global apre(s)erzntg(j)eIIDOF OE
1.1.1 | Nivel de diferenciacio espacial 0,25°%0,25° O modelo 0,5°x0,5°; 0,1°x0,1° Pl\ég?:elo degg”g‘g\ol 1°x1° e PFOH para NO,
x ; apresenta o PFO para ' COVNM e para
1111 ReSOIUEaO eSPaCIaI~rEpresenta Alta para NOx Alta _CO_’ _SOz_e 0s NOx Moderada 165 substancias
formacéo e dispersdo do smog ' individuais. Faz uso S .
_ COVNM e para do MQP que é individuais, porém
11.2a Nivel de fluxos elementares na fonte 5 135 substancias 120 q 2 com uma
~ " |(artigo) individuais baseado em diversos resolugéo
ivel de fluxos elementares no ' estudos publicados. iderad
1.1.26 | NIV 137 131 167 considerada
software moderada.
1.2 Mecanismo ambiental do modelo midpoint midpoint midpoint
Critério 2 - Robustez Cientifica Alta Moderada . Alta
Faz parte de um método de AICV; é O modelo é O modelo € utilizado )
2.1 reconhecido pela comunidade Sim utilizado pelo Sim pelo método CML-IA Sim O modelo €
cientifica? método baseline. Porém, ndo utilizado pelo
2.2 Transparéncia e acessibilidade Alta ReCiPe2008, Moderada d,e|xa claro tOd.'?S as Alta método ReCiPe
— . apresenta - férmulas e varidveis . 2016, apresenta
2.2.1 | Clareza das equagdes Sim presenta N4o utilizadas nos calculos Sim transparéncia e
— - transparéncia e - - o
2.2.2 |Clareza das variaveis Sim b Sim do PCOF e nem como Sim acessibilidade dos
acessibilidade dos 0 MQP foi calculado dados
2.2.3 | Modelo matematico de transporte Sim dados. Né&o ou obtido Sim '
2.2.4 | Representa as reacBes ndo-lineares Sim Sim Sim
Critério 3 - FC nacionais NA NA Baixa/Moderada | Possui PFOH e
3.1 Possui FC para o Brasil N4o O modelo ndo N4o O modelo ndo Sim PFOE para o
- — - apresenta FC para apresenta FC para o P Brasil, porém
3.1.1 | Diferenciacdo espacial - o Brasil. - Brasil. 1°x1 considera o pais
3.1.2 | FC adequado - - N&o como um todo.

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Tabela 16 - Tabela de critérios com a avaliagdo dos modelos de caracterizacao para danos aos ecossistemas

6

Critéri Niveis de classificacéo Observacdes Niveis de classificacéo Observagdes
ritérios
Van Zelm et al. (2016) Van Goethem et al. (2013)
Critério 1 - Escopo Moderada Alta
1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacéo Global Europa
1.1.1 | Nivel de diferenciacio espacial 1°x1° O modelo apresenta FC para NOx, 0,5°X0,5°
~ - ~ COVNM e para 165 substancias
1111 | Resolucdo espacial representa formagao Moderada individuais, porém com uma Alta O modelo apresenta FC para
e dispersao do smog resolucdo considerada moderada. NOx e COVNM.
11.22 Nivel de fluxos elementares na fonte 5 Modelo adaptado de Van Goethem »a
o (artigo) etal. (2013).
1.1.2b | Nivel de fluxos elementares no software 167 o°
1.2 Mecanismo ambiental do modelo endpoint Endpoint
Critério 2 - Robustez Cientifica Alta Alta
21 Faz parte de um método de AICV; é sim sim L
: reconhecido pela comunidade cientifica? o ) O modelo ndo ¢ utilizado por
— — O modelo ¢é utilizado pelo método um metodo de AICV, mas €
2.2 Transparéncia e acessibilidade Alta ReCiPe 2016, apresenta Alta reconhecido pela comunidade
221 Clareza das equagdes Sim transparéncia e acessibilidade dos Sim cientifica, apresenta
- - dados. - transparéncia e acessibilidade
2.2.2 | Clareza das variaveis Sim Sim
dos dados.
2.2.3 | Modelo matemético de transporte Sim Sim
2.2.4 | Representa as reagdes ndo-lineares Sim Sim
Critério 3 - FC nacionais Baixa/Moderada NA
3.1 Possui FC para o Brasil Sim P_OSSUI FC para dano%‘ aos ; Nao O modelo ndo apresenta FC
- — - s ecossistemas para o Brasil, porém ara o Brasil
3.1.1 | Diferenciacéo espacial 1°x1 considera o pafs como um todo. - p :
3.1.2 | FC adequado Né&o -

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
Notas: 20O nivel de fluxos elementares ndo interferiu diretamente no célculo da nota do critério 1, pois apesar do modelo apresentar 2 FC este nimero pode ser extrapolado,
como em Van Zelm et al. (2008; 2013) e Van Zelm et al. (2016). °O modelo n&o esta disponivel em softwares de ACV, como SimaPro e OpenLCA.



Tabela 17 - Tabela de critérios com a avaliagdo dos modelos de caracterizacdo para danos a saude humana (Continua)

Critéri Niveis de classificacéo Observacdes Niveis de classificacéo Observagdes
ritérios
Van Zelm et al. (2008; 2013) Van Zelm et al. (2016)
Critério 1 - Escopo Alta Moderada
1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacéo Europa Global
1.1.1 Nivel de diferenciacdo espacial 0,25°x0,25° 1°x1°
- - - O modelo apresenta FC para e O modelo apresenta FC para NOx,
1111 Re§oluga9 espacial representa formagéo Alta NO.. COVNM o 0 PCOF bara Moderada COVNM e para 165 substancias
e dispersao do smog X 0o rLrEp individuais, porém com uma
- 135 COVNM individuais. ~ 'l
Nivel de fluxos elementares na fonte resolucédo considerada moderada.
1.1.2a . 2 2
(artigo)
1.1.2b | Nivel de fluxos elementares no software 137 167
1.2 Mecanismo ambiental do modelo Endpoint Endpoint
Critério 2 - Robustez Cientifica Alta Alta
21 Faz parte_de um método _de AIC_V; € sim sim
reconhecido pela comunidade cientifica? L L )
_ — O modelo é utilizado pelo O modelo ¢é utilizado pelo método
2.2 Transparéncia e acessibilidade Alta método ReCiPe 2008, Alta ReCiPe 2016, apresenta
2.2.1 | Clareza das equages Sim apresenta transparéncia e Sim transparéncia e acessibilidade dos
2.2.2 | Clareza das variaveis Sim acessibilidade dos dados. Sim dados.
2.2.3 Modelo matematico de transporte Sim Sim
2.2.4 | Representa as reagdes ndo-lineares Sim Sim
Critério 3 - FC nacionais NA Baixa/Moderada
3.1 Possui FC para o Brasil Néo O modelo ndo apresenta FC Sim Possui FC para dano_s a saqde
- - - - humana para o Brasil, porém
3.1.1 | Diferenciacao espacial - para o Brasil. 1°x1° considera o pafs como um todo.
3.1.2 | FC adequado - Néo

€6
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Tabela 17 - Tabela de critérios com a avaliacdo dos modelos de caracterizacdo para danos a saude humana (Concluséo)

L Niveis de classificagdo Observag6es
Critérios
Krewitt et al. (2011)
Critério 1 - Escopo Alta
1.1 Abrangéncia do escopo de aplicacéo EU-15
111 | Nivel de diferenciacdo espacial 0,5°x0,5° O modelo apresenta Fatores de Danos, para impactos na satide
1.1.1.1 | Resolugéo espacial representa formagéo e disperséo do smog Alta humana e em ambientes artificiais, devido a emisséo de NOy e
1.1.2% | Nivel de fluxos elementares na fonte (artigo) 2 COVNM.
1.1.2b | Nivel de fluxos elementares no software 02
1.2 Mecanismo ambiental do modelo endpoint
Critério 2 - Robustez Cientifica Baixa/Moderada
Faz parte de um método de AICV; é reconhecido pela comunidade .
2.1 cientifica? Sim
- — - O modelo é utilizado pelo método EcoSense, apresenta uma
2.2 Transparéncia e acessibilidade Baixa base cientifica confiavel, porém, as equacdes, os modelos
221 Clareza das equacdes N3o matematicos utilizados e as variaveis ndo sdo claras e ndo sao
2.2.2 Clareza das variaveis Né&o de facil acesso.
2.2.3 Modelo matematico de transporte Sim
2.2.4 Representa as reacdes ndo-lineares Sim
Critério 3 - FC nacionais NA
3.1 Possui FC para o Brasil Néo . .
- — - O modelo nédo apresenta FC para o Brasil.
311 Diferenciagdo espacial -
3.1.2 FC adequado -

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
Notas: 20 modelo néo esta disponivel em softwares de ACV, como SimaPro e OpenLCA
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Cada modelo apresenta o calculo do FC para diferentes categorias de impacto ambiental
dentro da cadeia de impacto do smog fotoquimico logo, a comparacéo direta ndo é a mais
adequada. Assim, a comparacéo entre os modelos foi realizada com base no impacto ambiental
avaliado e, para isso, os modelos foram divididos em 3 (trés) grupos de comparacao: 1) modelos
que calculam o PCOF (Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimicos) ou o PFO (Potencial
de Formagdo de Oxidantes); 2) modelos que apresentam FC para danos aos ecossistemas; 3)

modelos que apresentam FC para danos a saude humana.

1) Modelos que calculam PCOF ou PFO:
O modelo de caracterizagdo descrito em Van Zelm et al. (2008; 2013) calcula o

Potencial de Formacdo de Oxidantes (PFO) para 137 fluxos elementares (substancias)
precursores do smog fotoquimico, ou seja, resultados em nivel midpoint para 0 aumento da
concentracdo de o0zoOnio troposférico na Europa. A resolucdo do modelo (0,25°x0,25°)
representa a formacdo e dispersdo dos oxidantes. O modelo é utilizado pelo método de AICV
ReCiPe 2008 e é reconhecido pela comunidade cientifica. A descricdo do modelo apresenta
transparéncia e acessibilidade das férmulas, dos dados e das varidveis utilizadas. Por estes
motivos, o modelo foi considerado com conformidade alta para os critérios escopo e robustez
cientifica, e ndo se aplica para o critério FC nacional.

O modelo de caracterizagdo elaborado por Derwent et al. (1996; 1998); Jenkin e
Hayman (1999), calcula o Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimicos (PCOF) para 120
COVs, para 0s NOx, 0 CO, 0 SO individuais. Faz uso do Mecanismo Quimico Principal
(MQP), que é baseado em diversos estudos publicados e reconhecidos pela comunidade
cientifica, apresentando resultados confiaveis. Apresenta uma resolucdo de 0,5°x0,5° nas
regides de interesse e de 0,1°x0,1° no Reino Unido, representando bem a formagdo do smog
fotoquimico sobre a Europa.

O modelo de Derwent et al. (1996;1998); Jenkin e Hayman (1999), e utilizado pelo
método de AICV CML-IA baseline e € reconhecido pela comunidade cientifica. Porém, nédo
deixa claro todas as formulas, todos os calculos e todas as variaveis utilizadas nos calculos do
PCOF e nem como o MQP foi calculado ou obtido (estudos mais aprofundados devem ser
realizados). Alguns parametros obtidos em cameras de smog (experimentos) podem dificultar
0 entendimento para reprodutibilidade do FC. O modelo CML-IA baseline, apresenta em seu
inventario, o PCOF de 131 fluxos elementares (substancias) precursores do smog fotoquimico,
ndo incluindo NOx e COVNM. Com base nestas informacdes, o modelo apresentou
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conformidade alta com relacéo ao critério escopo, moderada com relagdo ao critério robustez
cientifica e ndo se aplica para o critério FC nacional.

O modelo de Van Zelm et al. (2016) apresenta uma extensdo do PFOE e do PFOH, em
escala global, para 167 fluxos elementares (substancias) precursores do smog fotoquimico, as
quais estdo presentes nos apéndices de Huijbregts et al. (2016; 2017); valores prontos para
serem utilizados dentro do método global ReCiPe 2016 - Global. A resolu¢do do modelo (1°x1°)
é considerada moderada, pois pode subestimar a formacdo de smog fotoquimico. O modelo
apresenta transparéncia e acessibilidade dos dados, as variaveis sdo claras e o modelo
matematico utilizado (TM5-FASST) esté acessivel na literatura. O modelo descrito por Van
Zelm et al. (2016) apresenta PFOH e PFOE para o Brasil e uma média ponderada para 0 mundo
(escala global). Para o Brasil, 0 modelo apresenta PFOH e PFOE somente para NOx e COVNM
e em escala global para 167 substancias individuais. Logo, a conformidade com relacdo ao
escopo foi considerada moderada, alta com relacéo ao critério robustez cientifica, e o terceiro
critério foi considerado com conformidade baixa/moderada.

2) Modelos que apresentam FC para danos aos ecossistemas naturais:

O modelo de caracterizagdo de Van Zelm et al. (2016) apresenta FC (endpoint) em
escala global, para danos aos ecossistemas devido a emissao de NOx e COVNM. O nimero de
fluxos elementares pode ser ampliado por meio de um fator de conversdo para 167 fluxos
elementares, segundo Huijbregts et al. (2016; 2017). O modelo faz uso de uma resolucao baixa
(1°x1°), que pode subestimar a formacdo de smog fotoquimico em algumas regides. Apresenta
transparéncia e acessibilidade dos dados, as varidveis sdo claras e o modelo de transporte
quimico utilizado (TM5-FASST) esta acessivel na literatura e representa a formacgéo do smog
fotoquimico. O modelo faz parte do método global ReCiPe 2016, apresenta resultados
semelhantes aos trabalhos de Hauschild et al. (2006) e Van Goethem et al. (2013a),
demostrando confiabilidade nos dados. Com base nestas informacdes, 0 escopo foi considerado
com conformidade moderada e a robustez cientifica com conformidade alta.

Van Zelm et al. (2016) apresenta um FC para danos aos ecossistemas para o Brasil,
somente para os fluxos elementares NOx e COVNM. Porém, ndo se pode dizer que é apropriado
para a realidade brasileira, pois um mesmo FC é considerado para as diferentes regides do pais
e a resolucéo utilizada é baixa (1°x1°). Sabe-se somente que foram considerados os meses de
producdo vegetal para o hemisfério sul, e que os valores correspondentes da “concentracdo
limiar de AOT40 por unidade de emissdo anual™ por regido, foram multiplicados pela

correspondente area natural de pastagem ou floresta por regido, com base no banco de dados
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Global Land Cover 2000 (BARTHOLOME e BELWARD, 2005). Assim, foi considerada uma
conformidade moderada/baixa com relagdo ao terceiro critério (FC nacional).

O modelo de caracterizacao descrito por Van Goethem et al. (2013a,b) apresenta um FC
para danos ao ecossistema devido a emissdo de NOx e COVNM para 65 regides da Europa.
Considera a exposicdo AOT40 acima do nivel do solo de 1m (um metro) para pastagem e 3m
(trés metros) para arvores, levando em conta os meses de maior producéo vegetativa. O modelo
apresenta transparéncia e acessibilidade dos dados, as varidveis sdo claras e o0 modelo de
transporte quimico utilizado (EMEP) esta acessivel na literatura, a resolucdo (0,5°x0,5°) €
considerada boa, representando a formacdo do smog fotoquimico e a exposicéo da vegetacdo
ao oz6nio. O modelo n&o se apresenta em nenhum método de ACV, porém é reconhecido pela
comunidade cientifica e apresenta resultados semelhantes a modelos reconhecidos pela
comunidade cientifica (VAN LOON et al., 2007 e VAUTARD et al., 2007). Apresenta
conformidade alta com relacdo aos critérios escopo e robustez cientifica, e ndo se aplica ao
critério FC nacional.

O modelo de Van Zelm et al. (2016) para danos aos ecossistemas foi baseado em Van
Goethem et al. (2013a,b). Os célculos utilizados por ambos sdo semelhantes, porém Van Zelm
et al. (2016) fez uma adaptacdo do modelo, substituindo o modelo de transporte quimico
europeu (EMEP) pelo modelo de transporte quimico mundial (TM5-FASST) e os parametros
europeus por parametros que representem cada uma das 56 regides — AOT40, FPA e Area.
Indicando que os modelos de caracterizagdo podem ser regionalizados, desde que exista um
modelo de transporte quimico que represente a formacéo e dispersdao do smog fotoquimico na
regido de interesse, como também existam parametros secundarios regionais (AOT40, FPA,
Area, etc.).

3) Modelos que apresentam FC para danos a saude humana:

O modelo de caracterizacdo de Van Zelm et al. (2008; 2013) apresenta FC para a
categoria de impacto danos a saude humana, causados pela exposicdo ao ozoénio, formado
devido a emissdo de NOx e COVNM. Como também, FC para o PCOF para COVNM
individuais, ou seja, resultados em nivel endpoint para 137 fluxos elementares, para emissdes
em toda a Europa séo tomadas como ponto de partida. O modelo faz parte do método de AICV
ReCiPe 2008 e possui uma base cientifica confiavel, onde ha transparéncia e acessibilidade dos
dados. O modelo matematico utilizado (LOTOS-EURQOS) é de facil acesso e com resolucdo
considerada adequada (0,25°x0,25°), representando a formacdo de smog fotoquimico sobre a
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Europa. Com relac@o a estas informagdes, os critérios escopo e robustez cientifica obtiveram
uma conformidade alta e ndo se aplica para o critério FC nacional.

Van Zelm et al. (2016) desenvolveram FC (endpoint) em escala global, para danos a
satde humana devido a emissdo de NOx e COVNM, o nimero de fluxos elementares pode ser
ampliado por meio de um fator de conversao (de midpoint para endpoint) para 167 fluxos
elementares, segundo Huijbregts et al. (2016; 2017). Van Zelm et al. (2016) comentam que em
escala regional, a resolucédo utilizada (1°x1°) pode subestimar a formacao de smog fotoquimico,
porém com relacdo a escala global, esta resolucdo pode ser considerada boa, devido a
necessidade de recurso computacional. O modelo apresenta transparéncia e acessibilidade dos
dados, as variaveis sdo claras e 0 modelo matematico utilizado (TM5-FASST) esté acessivel na
literatura e representa a formacdo do smog fotoquimico. Porém, foi ajustado somente para a
populagdo >30 anos de idade do ano de 2005 (ONU, 2011), assumindo que ndo ha efeitos em
pessoas mais jovens, contudo qualquer cidaddo esta predisposto aos efeitos dos oxidantes (EC-
JRC, 2010). O modelo faz parte do método global ReCiPe 2016, e apresenta resultados
semelhantes a modelos reconhecidos pela comunidade cientifica (TANG et al., 2016 e VAN
ZELM et al., 2008). Devido a estas informac@es, a conformidade com relacdo ao escopo foi
considerada moderada e alta com relagdo ao critério robustez cientifica.

O modelo descrito por Van Zelm et al. (2016) apresenta um FC para danos a saude
humana para o Brasil e uma ponderacdo para 0 mundo. Porém, com pontos fracos: resolucéo
baixa (1°x1°); considera que apenas pessoas com idade >30 anos sofrem influéncias negativas
da acdo do ozonio; o modelo de transporte quimico utilizado (TM5-FASST) nédo leva em
consideracdo a diferenca entre os arquétipos (areas urbanas, rurais ou remotas) no célculo do
FI, apresentando um FC Unico para todo o pais; para o Brasil apresenta FC somente para NOx
e COVNM. Em contrapartida, o modelo considera parametros nacionais como: a taxa de
mortalidade; a concentragdo pre-existente dos precursores; o nimero de pessoas > 30 anos de
idade; e o valor dos anos de vida perdidos por caso. Logo, o terceiro critério foi considerado
com conformidade moderada/baixa.

O modelo descrito em Krewitt et al. (2001) apresenta fatores de danos para impactos a
salide humana e em ambientes artificiais devido & emissio de NOx e COVNM. E um modelo
utilizado pelo método de AICV EcoSense, que faz uso de modelos matematicos para configurar
a formacdo do smog fotoquimico, os quais apresentam uma resolucdo adequada. Porém, estes
modelos e os calculos utilizados para obter os resultados finais, ndo sdo de facil acesso e nao
estdo expressos de forma clara. Apesar de possuir uma base cientifica confiavel, o modelo

apresenta muitas limitacdes, ou seja, ha uma grande dificuldade de se modificar os parametros
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de entrada. Com isso, a conformidade do critério escopo foi considera alta, porém o critério
robustez cientifica foi considerado com conformidade moderada/baixa e ndo se aplica ao
terceiro critério.

4.2.2.1 Pontuacdo final das tabelas de critérios

A partir dos resultados das Tabelas 15, 16 e 17, desenvolveu-se a Tabela 18 com a

pontuacdo final obtida pela avaliacdo dos critérios, para cada modelo de caracterizacao.

Tabela 18 - Pontuacéo final dos modelos de caracterizacdo estudados

Modelo de caracterizacao 1 Cr2|ter|o 3 Pontuagéo
Van Zelm et al. (2008; 2013) — PFO 3 3 0 6
Derwent et al. (1996;1998); Jenkin e Hayman (1999) — PCOF 3 2 0 5
Van Zelm et al. (2016) — PFOE e PFOH 2 3 15 6,5
Van Zelm et al. (2016) — danos aos ecossistemas 2 3 1,5 6,5
Van Goethem et al. (2013) — danos aos ecossistemas 3 3 0 6
Van Zelm et al. (2008; 2013) — danos a salde humana 3 3 0 6
Van Zelm et al. (2016) — danos a salide humana 2 3 1,5 6,5
Krewitt et al. (2011) — danos a salde humana 31|15 0 4,5

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Os resultados da Tabela 18 sugerem o modelo de caracterizacdo de Van Zelm et al.
(2016), para danos a saude humana, danos aos ecossistemas, PFOE e PFOH, como uma boa
opcao para ser utilizado em estudos de ACV no Brasil, pois, € 0 modelo que apresenta maior
nota referente aos critérios. Além disso, entre 0os modelos presentes neste estudo, € o Gnico que
apresenta FC (midpoint e endpoint) em nivel global (para 167 fluxos elementares/substancias),
como também FC para o Brasil (para 2 fluxos elementares/substancias).

Contudo, os resultados ndo descartam a necessidade de estudos de regionalizacdo
direcionados a realidade brasileira, para o desenvolvimento de um modelo de caracterizacdo de
AICV para a categoria de impacto smog fotoquimico. Dentre as razdes para isso, se deve ao
modelo Van Zelm et al. (2016) apresentar algumas desvantagens como: considerar apenas um
FC para todo Brasil; a resolugdo do modelo (1°x1°) pode subestimar a formag¢do do smog
fototquimico; 0 modelo considera que apenas pessoas com idade >30 anos sofrem influéncias
negativas da acdo do 0zonio; o modelo de transporte quimico utilizado (TM5-FASST) ndo leva
em consideracdo a diferenga entre os arquétipos (&reas urbanas, rurais ou remotas) no calculo

do FI; e apresenta FC somente para NOx e COVNM.
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4.2.2.2 Andlise especifica dos modelos Van Zelm et al. (2008; 2016)

Diversos modelos de caracterizagdo de AICV foram desenvolvidos nos ultimos 20 anos,
para a categoria de impacto smog fotoquimico, porém estes modelos possuem diferencas entre
si. Dentre estes, observa-se que os célculos do FC endpoint utilizados por Van Zelm et al.
(2008) e VVan Zelm et al. (2016) sdo semelhantes e compativeis com a metodologia de célculos
sugerida por Preiss (2015), o qual sugere uma forma de célculo padrao para a determinacdo dos
FC regionalizados para o fenbmeno smog fotoquimico.

Preiss (2015) sugere que o calculo do Fator de Caracteriza¢do pode ser expresso como

0 produto de trés fatores, como segue na equagao (32):

I:Cs,a,p,i ZZ(FI ipsa X Z(FEi,d X FDad )) (32)

| e

Onde: FC ¢ o fator de caracterizacdo; s é a regido de origem; a € uma certa caracteristica
arquetipica; p é o poluente emitido (NOx ou COVNM); i é o poluente formado (0zonio); FI é o
fator de inalacdo; p é a populacdo atingida em cada grid-cell; FE é o fator de efeito; FDa é o
fator de dano; e d € a doenga causada pela exposi¢do. A Figura 6 apresenta o modelo pelo qual
foram derivados os fatores de caracterizacdo dos impactos a salude humana causados pelo

0z06nio, segundo Preiss et al. (2012).
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Figura 6 - Modelo para derivar FC dos impactos a saude humana causados pelo smog

fotoquimico
4 Saida metric Fatores ambiental e
Fatores a considerar 5 — gy
intermediaria e final fisiolégico
Pais de origem, altura da Emissdes pro ar
emissdo: NOy e COVNM (kg/ano)
Destino (Modelo de —

Fator de
~ Inalacao
(kgiu.v""kgem,)

transporte quimico)

Concentracdo pré-existente
quimica e meteorologica:
emissdes, concentragdes, etc.

Concentragao no ar
ambiente (ug/m?)

|| | | Exposicdo |
— Fator de
Exposicdo, densidade o =N Caracterizacao
populacional, taxa de respiracdo Tnslagso(logisnn) (DALY /Kgep)

Dose resposta (baseado em
CRF — casos por kg inalado)

Fator de Efeito
Incidéncia da doenca e Dano
(casos/ano/kg) (DALY /kg;,)

—

Fungdes de concentracdo
resposta (CRF) (estudos
epidemioldgicos)

l Severidade - DALY por caso

Danos na saude humana _V
(YOLL/ano) e
(DALY /ano)

Fonte: Adaptada de Preiss (2015), apud Preiss et al. (2012).

A forma de calcular o FI dos modelos (VAN ZELM et al., 2008; VAN ZELM et al.,
2016) é muito semelhante com a sugerida por e por Preiss (2015). Todos os modelos,
consideram a quantidade de oxidante fotoquimico na grid-cell (g.m™) relacionado com a massa
do poluente emitido (NOx ou COVNM) (g.diat), como pode ser observado na Tabela 19. Cabe
ressaltar que este é um fator adimensional, pois representa uma fracdo absorvida por um

poluente emitido.
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Tabela 19 - Diferencas entre os célculos do fator de inalacéo

Van Zelm et al. (2008) Van Zelm et al. (2016) Preiss (2015)
o] IS dc, . dC, . xN, xBR 0 [ dC.
FI pop,X,i = PPk = (IH X N|) il Fl Kxisj — dl J Fi xi = ZL—IYQ (BR x Ng)j
d X dMX dMX,i n=1 dEmp
IH Taxa de respiracdo média BR Taxa de Respiragdo BR Taxa de respiracéo
(m3.ano?) média (m®.ano™?) média (m®.ano?)
N Numero de habitantes na grid-
' cell i Nuamero de habitantes Nudmero de habitantes na
- Ni - - Ni - -
dl Aumento marginal na taxa de na grid-cell i grid-cell i
inalagdo do poluente k
Concentracdo média anual do Mudanga na Mudanga na
dC oluente k (kg.m?) dC concentragdo do dcC concentragdo do
P g- poluente k (kg.m) poluente k (g.m)
Aumento marginal na emisséo Aumento marginal na Aumento emissdo do
dM dM - ox dEm 1
do precursor x emissdo do precursor x precursor p (g.dia™)

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

O célculo do FE também é semelhante em todos os casos, porém em Van Zelm et al.
(2008) e Van Zelm et al. (2016), os calculos apresentam-se mais detalhados (Tabela 20). As
diferencas ocorrem porque os modelos utilizam formas de calculo diferentes um do outro (M6M
e 8h de concentracdo maxima diaria, respectivamente), mudando alguns fatores na formula
(como observa-se na descricao destes modelos no item 4.1.1). Contudo, consideram que 0 FEe ki
(kg liga mudancas marginais na inalagdo (dlpopki) cOm mudancas marginais da carga/fardo
atribuivel (AB) de uma populacdo em contrair a doenca e, devido a exposi¢do ao poluente k por

um ano de exposicdo (ABek ano™).
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Van Zelm et al. (2008) Van Zelm et al. (2016) Preiss (2015)
FE,, = dABe,k,i
ST FE (RRe,k —l)x MR, ; 4B,
= ki
o (RRe,k _1)X I:inc,e ek BRX((RRe’k _1)XCk,j +1) FEe:kxi = dlki
*KUTIH X ((RRyy —1) x Cy ; +1)2 '
Taxa de
Taxa de respiracdo média Taxa de respiracdo média respiracdo
IH 3 -1 BR 3 -1 BR JOR T
(m3.ano™) (m°.ano™) média
(m3.ano™)
Risco relativo de obter uma R'SCC.) relatlvq de se ob_ter um Fardo/carga
efeito na saude e devido a oo
RR doenca e por um poluente k RR S dAB | atribuivel (ex.
(por pg.m?) exposicao & um poluente k dias perdidos)
(por ug.m-®)
Concentracio do poluente k Média anual da concentracéo Inalacdo
C emitigdo ( F:n_e,) C pré-existente do poluente k em di dentro de 1
g uma regido (ug.m=) ano (g.ano™)
Taxa de incidéncia de uma Taxa de mortalidade respiratoria
F populacdo de pegar uma doenca | MR por efeito na salde e em uma
e por ano de exposicdo (ano™?) regido j (morte/pessoa/ano)

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Para o calculo do FDa, em contrapartida, todos os modelos apresentam diferencas na

forma de célculo, presentes na Tabela 21. Van Zelm et al. (2016) apresenta este calculo de

forma mais simples. O modelo descrito por Van Zelm et al. (2008) e a sugestao apresentada por

Preiss (2015) apresentam-se mais detalhadas e ambos consideram que o FDaek, (ano) liga as

mudancgas marginais na carga/fardo atribuivel (AB) com mudanc¢as marginais em DALY

(DALY /dABy).

Tabela 21 - Diferencas entre os céalculos do fator de dano

Van Zelm et al. (2008) Van Zelm et al. (2016) Preiss (2015)
dDALY,, . dYLL,, | dDALY, , .
I:Da.e kK — _ :YLLe + De.se FDaek j =— |:Da.e kK = _—
Y dABe'k'i w dINCe,k,] ' dABe,k,i
YLL Anos de Vida Perdidos | yLL | AnosdeVida 1, | Anos de Vida Ajustados
Perdido por Incapacidade
De Duracéo da doenca e Caso de Mudan o
INC S0 de AB ¢as marginais na
S, Severidade da doenca e Incidéncia carga atribuivel

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Preiss (2015) descreve DALY (do inglés Disability Adjusted Life Years) como a soma

entre os anos equivalentes perdidos devido a morbidade (YLD - do inglés, Years equivalents
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lost due to morbidity) e os anos de vida perdidos devido morte prematura (YOLL - do inglés,
Years Of Lifetime Lost due to premature death), descritos na equacéo (33):

n n
DALY =VYLD +YOLL = ) ND, x DW, x Ly + > NM xT, (33)
i=1 i=1

onde: NDg é 0 nimero de doencas d que ocorreram em um periodo de 1 (um) ano; DWq € 0
peso da incapacidade causada pela doenga d; Lq € a duragéo da doenga d (em anos ou fragéo de
anos); NMg é o nimero de Obitos causados pela doenca d; Tq é a expectativa média de vida

menos a idade no momento da morte.
4.2.3  Fatores que influenciam nos célculos do FC

Praticantes de ACV podem escolher entre diferentes métodos/modelos de caracterizagdo
de AICV, para diferentes categorias de impacto, contudo, ha grandes diferencas entre 0s
métodos encontrados na literatura. Com isso, dois problemas surgem: (1) diferentes métodos
de AICV resultam em diferentes resultados para o0 mesmo estudo de caso e; (2) as incertezas
nos resultados encontrados sdo altas (RENOU et al., 2008).

Os modelos de caracterizagdo para a categoria de impacto smog fotoquimico, presentes
neste estudo, apresentam diferencas entre eles. As quais, sdo referentes a diversos fatores que

influenciam no calculo dos FC finais, tais como:

1. Parametros de entrada do modelo:

a) Pardmetros de céalculo: periodo/tempo de avaliacdo do impacto utilizados nos
calculos, por exemplo, concentracdo méxima de ozénio de 8h diérias, 24h diarias, 5
dias consecutivos ou M6M (maxima média movel ao longo de 6 meses, levando em
consideracdo 1 hora de concentragdo maxima diaria), etc.;

b) Areas de impacto consideradas nos célculos (ex.: incluindo ou excluindo emissées
e/ou impactos oriundos das grids externas a regido considerada pelo modelo, etc.);

c) Dados de entrada utilizados nos calculos do FC (concentragdes pré-existentes, dados
meteoroldgicos, nimero da populacédo, etc.), os quais podem variar conforme a
escala utilizada pelo modelo (regionais, continentais ou globais);

d) Modelo de transporte quimico utilizado, diferentes modelos apresentam resolugdes

diferentes e séo calibrados para regides especificas;
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e) Arquétipos considerados, ou ndo, pelo modelo de transporte quimico (areas urbanas,
rurais ou remotas);

f) Fontes de emissdes e as suas respectivas alturas, consideradas ou ndo, pelo modelo,
ou seja, a diferenciagédo entre emissdes de precursores oriundos de fontes industriais
e veiculares.

2. Parametros de saida do modelo:

a) Escala/ abrangéncia utilizada pelo modelo: regional, continental ou global;

b) Fluxos elementares (substancias) consideradas pelo modelo, pois diversas
substancias contribuem para a formacdo do fenémeno smog fotoquimico, e
conforme observou-se, cada modelo considera uma quantidade e qualidade de
substancias diferentes.

3. Parémetros relacionados a ACV:

a) Categoria de impacto ambiental, considerada dentro da cadeia de impacto ambiental
(midpoint, mais ou menos especifica e/ou endpoint, danos a satde humana, danos
aos ecossistemas, etc.);

b) Padrdo de medida, ou seja, as unidades utilizadas para se calcular o FC (exemplo:
DALY, ano.kton, etc.).

Estes fatores podem apresentar resultados diferentes para um mesmo estudo. Assim,
cuidados com a forma de calcular o FC devem ser tomados para que ndo ocorra subestimacéo
ou superestimacao dos FC. O gue pode levar a interpretacfes equivocadas em estudos de ACV.

Van Zelm et al. (2016) ressalta que para pesquisas futuras, seria de grande importancia
0 uso de um modelo de transporte quimico global, que consiga diferenciar os FC a respeito da
altura das fontes emissoras (nivel do solo, altura baixa e alta) e localizacdo das emissdes. Bem
como, obter FI especificos para diferentes arquétipos (para o smog fotoquimico: areas urbanas,
rurais ou remotas), além de uma resolucdo de grade maior, 0 que aumentaria a precisao dos
resultados. Contudo, todos estes adicionais, aumentariam a quantidade de dados de entrada e,

consequentemente, a demanda por recursos computacionais.
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4.3 ESTUDO DE CASO: COMPARAC}AO ENTRE MODELOS DE CARACTERIZAQAO
PARA A CATEGORIA DE IMPACTO SMOG FOTOQUIMICO: uma avaliagio no

transporte de agucar no Brasil

Dos 5 (cinco) modelos de caracterizacdo estudados, foi possivel obter resultados para
14 (quatorze) categorias de impacto diferentes, relacionadas a categoria de impacto smog
fotoquimico, quais sejam: 0 modelo de Van Zelm et al. (2008; 2013) que apresenta resultados
para 2 (duas) categorias de impacto; o modelo de Van Zelm et al. (2016) que apresenta
resultados para 8 (oito) categorias de impacto; o modelo de Krewitt et al. (2001) para 2 (duas)
categorias de impacto; e 0os modelos de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999) e de
Van Goethem et al. (2013a) apresentam 1 (uma) categoria de impacto cada. Os modelos de
caracterizacdo apresentam unidades de referéncia final diferentes, o que faz com que nao sejam
comparaveis diretamente. Assim, através de uma porcentagem relativa dos cenérios estudados
0s modelos podem ser comparados, bem como os trajetos (procedimento também conhecido
por normalizacdo interna dos resultados). A Tabela 22 apresenta o impacto percentual de cada

trajeto, para cada categoria de impacto dos modelos de caracterizacdo estudados.

Tabela 22 - Resultados dos trajetos por modelo de caracterizacéo

Modelo Escala Nivel Rodovia | Ferrovia Unidade
PFOH — midpoint 97,6% | 100,0% kg NOx-eq.
PFOE — midpoint 98,1% | 100,0% kg NOx-eq.
Van Zelm et al. (2016) Global - —
Danos aos ecossistemas | 98,1% 100,0% espécie.ano
Danos a saide humana | 97,6% | 100,0% Ano
PFOH — midpoint 96,8% | 100,0% kg NOy-€q.
. PFOE — midpoint 96,9% | 100,0% kg NOx-eq.
Van Zelm et al. (2016) Brasil -
Danos aos ecossistemas | 96,8% 100,0% km2.ano
Danos a satide humana | 96,8% 100,0% Ano
PFO — midpoint 100,0% | 98,9% kg COVNM-eq.
Van Zelm et al. (2008 2013) Europa ——
Danos a satde humana | 100,0% 98,9% DALY
Derwent et al. (1998); Jenkin e L 0 o i
Hayman (1999) Europa PCOF — midpoint 100,0% | 88,4% kg C2Ha-eq.
Van Goethem et al. (2013a) Europa | Danos aos ecossistemas | 98,0% | 100,0% mZ2.ano
. Danos a satde humana | 100,0% 74,1% YOLL
Krewitt et al. (2001) EU-15 - —
Danos as plantacdes 100,0% 96,4% EURO

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Como observa-se na Tabela 22, os modelos de caracterizagdo apresentam diferengas nos

resultados para 0 mesmo estudo de caso. Isso acontece, pois, os modelos encontrados na
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literatura s&o diferentes uns dos outros (RENOU et al., 2008). Principalmente com relagdo ao
nivel de fluxos elementares presentes nos célculos do FC e quantos destes foram considerados
pelo estudo de caso; a regido de referéncia; a categoria de impacto (nivel de avaliacdo) dos
modelos e a unidade de referéncia final.

O modelo de VVan Zelm et al. (2016) apresenta 8 (oito) categorias de impacto diferentes,
4 (quatro) em nivel midpoint e 4 (quatro) em nivel endpoint, para as escalas global e Brasil.
Todas as categorias de impacto deste modelo demostraram que o trajeto ferroviario apresenta,
em média, um potencial de formacéo de smog 2,6% maior que o trajeto rodoviario.

Para a escala global, o modelo de Van Zelm et al. (2016) apresenta FC para 167 fluxos
elementares, destes apenas 42 contribuiram para a formagéo de smog deste estudo de caso, cujos
fluxos elementares que mais contribuiram para os danos aos ecossistemas e para 0 PFOE foram:
NOx (95,8%), COVNM (3,9%), Pentano (0,1%) e Butano (0,03%). Com relacdo aos danos a
salide humana e PFOH, os fluxos elementares de maior impacto foram: NOx (97,3%), COVNM
(2,4%), Pentano (0,04%) e Butano (0,02%). Para a escala Brasil, 0 modelo apresenta FC para
2 (dois) fluxos elementares (NOx e COVNM), destes, 0 NOx contribuiu de 98,9% a 99,4% do
impacto. J&4 o0 COVNM teve uma contribui¢cdo em torno de 0,6% a 1,1% do potencial de
formagéo de smog, para todas as categorias de impacto (midpoint e endpoint).

O modelo de Van Zelm et al. (2008; 2013) apresenta 2 (duas) categorias de impacto
(midpoint e endpoint) para o ambiente Europeu. Ambas as categorias de impacto apresentaram
o trajeto rodoviario com um potencial de formacédo de smog 1,1% maior que o ferroviario. Para
ambas as categorias de impacto, 0 modelo de Van Zelm et al. (2008; 2013) apresenta FC para
137 fluxos elementares, sendo que 61 destes contribuiram para a formagdo de smog neste estudo
de caso. Os 4 (quatro) fluxos elementares de maior percentual de contribui¢do para o impacto
smog foram: NOx (84,49%), COVNM (11,92%), mondxido de carbono féssil (1,37%) e didxido
de enxofre (1,30%). Os demais fluxos elementares apresentaram uma contribuicdo de impacto
inferior a 0,20% cada.

No modelo de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999), elaborado para o
ambiente Europeu, o trajeto rodoviério teve um potencial de criacdo de oxidantes fotoquimico
11,6% maior que o trajeto ferroviario. O modelo apresenta o PCOF para 131 fluxos
elementares, dos quais 54 contribuiram para o potencial de criacdo de smog, deste estudo.

Para o trajeto rodoviario, os 4 (quatro) fluxos elementares que mais contribuiram para a
formacdo de impacto smog foram: mondxido de carbono fossil (29,46%), dioxido de enxofre
(38,85%), pentano (5,11%) e formaldeido (5,0%). Para o trajeto ferroviario, os 4 (quatro) fluxos
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elementares que mais contribuiram para a formacdo de impacto smog foram: monoéxido de
carbono fossil (48,09%), didxido de enxofre (33,69%), metano féssil (2,96%) e pentano
(2,77%). Neste modelo, diferente dos demais, observa-se que os fluxos elementares contribuem
de forma diferente para os trajetos. Observa-se também que este modelo néo apresenta PCOF
para NOxe COVNM em seu inventério, fluxos elementares que apresentam grande contribuicéo
para a formagdo do fendmeno smog fotoquimico, conforme observado em Van Zelm et al.
(2008; 2013; 2016).

Em nivel midpoint, 0 modelo de Van Zelm et al. (2016) apresenta resultados mais
especificos na cadeia de impacto, ou seja, resultados direcionados para o potencial de formacao
de oxidantes para danos a saude humana e danos aos ecossistemas (PFOH e PFOE), quando
comparado aos demais modelos (em nivel midpoint) presentes neste estudo — 0 modelo de Van
Zelm et al. (2008; 2013) e 0 modelo de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999). Nestes
modelos, a categoria de impacto em nivel midpoint (PFO e PCOF), podem resultar em danos
aos ecossistemas e danos a saude humana, uma vez que é um resultado mais abrangente dentro
da cadeia de impacto.

O modelo de Van Goethem et al. (2013a), elaborado para 0 ambiente Europeu, apresenta
FC para a categoria de impacto danos aos ecossistemas (endpoint), devido a emissdo de
precursores do fendBmeno smog fotoquimico. Os resultados do modelo demonstraram que 0
trajeto ferrovidrio apresentou um potencial de danos aos ecossistemas 2% maior que 0
rodoviario. O modelo apresenta FC para 2 (dois) fluxos elementares, destes 0 NOx contribuiu
com 95,89% do impacto; e 0 COVNM teve uma contribuicdo em torno de 4,11% do potencial
de formacao de smog que causa danos aos ecossistemas.

O modelo de Krewitt et al. (2001), elaborado para 0 ambiente Europeu, possui FC para
danos a saide humana e danos as plantacdes, causados pelo fenémeno smog, devido & emissao
dos precursores NOx e COVNM. Os resultados do modelo demonstraram que o trajeto
rodoviario causou 25,9% mais danos a saude humana e 3,6% mais danos as plantacdes
comparando com o trajeto ferrovidrio. Este modelo apresenta FC para 2 (dois) fluxos
elementares (NOx e COVNM). Para os danos as plantagdes, ambos contribuiram para a
formacdo de smog fotoquimico nos dois trajetos, 0 NOx contribuiu em média com 81,49% do
impacto; e 0 COVNM teve uma contribuicdo em torno de 18,51% do potencial de formacéo de
smog que causa danos as plantacoes.

Para os danos a satde humana, o modelo de Krewitt et al. (2001) possui FC para 2 (dois)
fluxos elementares (NOx e COVNM), contudo o fluxo elementar de NOx apresenta-se negativo.

Com relacdo a isso, Krewitt et al. (2001) destacam que ndo se deve interpretar os fatores
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negativos de forma a dizer que emitir mais é benéfico ao meio ambiente. Portanto, em estudos
de ACV, Krewitt et al. (2001) sugerem o uso de FC igual a zero, ao inves de fatores de danos
negativos, indicando assim, que o potencial de danos ambientais € baixo em um contexto
especifico. Deste modo, o FC para danos a saide humana devido a emissdo de NOy foi
considerada como “zero”, e 0 fluxo elementar de COVNM apresentou 100% do potencial de
formacédo de smog que contribuem para os danos a saude humana.

De maneira geral, as analises demostraram que, a diferenca do potencial de formacéo
do fenémeno smog entre 0s meios de transporte ndo sao significativas. Sendo que, os modelos
que apresentaram maior diferenca de potencial de formacdo de smog foram: Krewitt et al.
(2001) (danos a satde humana) e Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999) - PCOF, para
0s quais o trajeto ferroviario demonstrou ser 25,9% e 11,6% (consecutivamente) menos
impactante que o rodovidrio. Com excecdo destes modelos, 0s demais apresentam uma
diferenca média de 2,4% de potencial de impacto devido ao smog entre os dois trajetos.

Essas pequenas diferengas nos resultados dos modelos, com relagdo ao potencial de
formacéo de smog fotoquimico, podem ser devido ao tipo de combustivel, os fluxos elementares
considerados na base de dados dos transportes presentes no ecoinvent, e 0S processos unitarios
que contribuem para o impacto dentro de cada modelo.

Ambos os meios de transportes usam o diesel como combustivel, e ambas as bases de
dados, apresentam emissoes para o ar dos principais fluxos elementares precursores de smog.
Sendo eles: NOx, COVNM, mondxido de carbono, dioxido de carbono (ORLANDO et al.,
2010; PREISS, 2015); diéxido de enxofre, metano (BRASSEUR, 1999, apud CHIQUETTO,
2008, p. 7-13); pentano, propano, buteno, xileno, benzeno, entre outros (ALVIM et al., 2014).

Os processos unitarios que contribuiram para o impacto de cada meio de transporte,
foram semelhantes entre os meios de transporte e os modelos de caracteriza¢do, no entanto
tiveram pesos diferentes em cada modelo de caracterizacdo. Para o transporte ferroviério, os 3
(trés) processos unitarios que mais contribuiram, pelo modelo de Van Zelm et al. (2008; 2013),
foram: o transporte pelo trem (85,9%); a construcédo da via ferrea (6,1%); e o diesel utilizado
pelo trem no transporte (4,9%). Pelo modelo de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999),
0s 3 (trés) processos unitarios que mais contribuiram foram: o transporte pelo trem (36,6%); o
diesel utilizado no transporte (24,6%); e a construcdo da via férrea (22,4%). Pelo modelo de
Van Zelm et al. (2016) Global, foram: o transporte pelo trem (89,3%); a construcao da via férrea
(5,2%); e o diesel utilizado pelo trem no transporte (3,2%). Para o transporte rodoviario, 0s 3
(trés) processos unitarios que mais contribuiram, pelo modelo de Van Zelm et al. (2008; 2013),
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foram: o transporte pelo caminh&o (69,4%); a construgéo da estrada (19,2%); e o diesel utilizado
pelo caminhdo no trajeto (9,4%). Pelo modelo de Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman
(1999) foram: o diesel utilizado pelo caminhdo no trajeto (41,3%); o transporte pelo caminhéo
(24,9%); e a construcdo da estrada (24,4%). Pelo modelo de Van Zelm et al. (2016) Global,
foram: o transporte pelo caminh&o (77,9%); a construgéo da estrada (14,0%); e o diesel utilizado
no trajeto (1%).

Com relacdo aos impactos ambientais dos meios de transporte, nas analises para a
categoria de impacto smog fotoquimico, os potenciais de impacto apresentaram-se semelhantes
para 0s meios de transportes ferroviario e rodoviério. Contudo, para outras categorias de
impacto essa diferenca pode ser significativa, como por exemplo para formacdo de material
particulado, ocupacdo de terra, etc., deste modo, para avaliar o potencial de impacto dos meios
de transportes (rodoviario e ferroviario), outras categorias de impacto também devem ser

consideradas.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa fornece subsidios ao Programa Brasileiro de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(PBACYV), atendendo aos objetivos do seu segundo tema estratégico: identificar os modelos de
caracterizacdo existentes, coletar, atualizar e disponibilizar informacdes sobre modelos de
caracterizagdo, para a categoria de impacto smog fotoquimico.

Praticantes de ACV podem escolher entre diferentes métodos/modelos de caracterizacéo
para a categoria de impacto ambiental smog fotoquimico, contudo, ha grandes diferencas entre
os modelos encontrados na literatura. Estas diferencas influenciam nos calculos dos FC, sendo
que a escolha de um ou outro modelo apresenta resultados diferentes para um mesmo estudo de
ACV. Logo, cuidados na escolha destes modelos devem ser tomados, baseados nos principios
do estudo, objetivando uma melhor ACV.

As diferencas relatadas na descri¢do, comparacdo dos modelos e no estudo de caso,
foram referentes a diversos fatores, tais como: o propdsito e a escala (por exemplo, regional ou
global) para a qual o modelo foi desenvolvido; 0 modelo de transporte quimico que pode
apresentar resolucdes espaciais e formas de calculos diferentes; os diferentes dados de entrada
para o célculo dos Fl, FE, FDa e FDe; a unidade de referéncia final; a quantidade e qualidade
de fluxos elementares considerados pelo modelo na formagédo do smog fotoquimico; e o peso
destes dentro do estudo de caso.

Com a andlise dos modelos de caracterizacdo e o estudo de caso, presentes neste estudo,
concluiu-se gue os fluxos elementares que mais contribuem para a formacao do fendmeno smog
fotoquimico sdo: NOx, COVNM, monoxido de carbono e dioxido de enxofre. Logo, a presenca
de FC destes fluxos elementares, no inventario de um modelo de caracterizagdo para a categoria
de impacto smog, se torna um fator relevante na escolha de um ou outro modelo.

Todos 0os modelos de caracterizacdo presentes nesta dissertagdo, representam a
formagéo do smog fotoquimico e, neste contexto, podem ser utilizados com confiabilidade por
praticantes de ACV. No entanto, alguns deles foram elaborados com o propdsito de uso na ACV
(KREWITT etal., 2001; VAN GOETHEM et al., 2013; VAN ZELM et al., 2008; 2013; 2016),
onde o interesse principal é a avaliagdo da influéncia de pequenas mudangas na emissdo dos
precursores na formagdo do fenbmeno smog fotoquimico. Ha também outros modelos que
foram elaborados com propositos diferentes (DERWENT et al., 1996; 1998; JENKIN e

HAYMAN, 1999), como por exemplo modelar, determinar e/ou estudar a formacéo do smog
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fotoquimico em uma determinada regido, e que sdo utilizados em métodos de AICV
reconhecidos pela comunidade cientifica.

Por meio da descricdo e analise dos modelos de caracterizacdo, observa-se que cada
modelo apresenta uma forma de calcular o nivel de impacto ambiental, seja ela por meio de
férmulas, modelos de transporte quimico, experimentos em cameras de smog fotoquimico, etc.
Outra diferenca que também pode ser abordada, € com relagdo a escala para a qual o0 modelo
foi desenvolvido. Existem modelos desenvolvidos para diferentes regides do mundo (EUA,
Canada, Japdo, Suica, Europa, etc.) e modelos elaborados em escala global, porém a maioria
dos modelos presentes na literatura sdo elaborados para o ambiente Europeu. Para o Brasil,
apenas o modelo de Van Zelm et al. (2016) apresenta FC (em nivel nacional), contudo, este
possui algumas desvantagens, tais como, apresenta FC para apenas 2 (dois) fluxos elementares,
considerando o pais como um todo, falta de base de dados secundarios nacionais, e até o
presente momento 0 mesmo ndo estd disponivel em softwares de ACV. Por esta razdo, em
estudos de ACV realizados no Brasil até entdo, praticantes de ACV fizeram uso de modelos de
caracterizacdo elaborados para outras regides.

O estudo baseado na tabela de critérios desta dissertacdo sugere o modelo de Van Zelm
et al. (2016) — Global, como uma boa opcao para ser utilizado em estudos de ACV no Brasil,
pois foi 0 modelo que apresentou maior nota referente aos critérios. Entretanto, os resultados
da pesquisa demonstram a necessidade de estudos de regionalizacdo de modelos de
caracterizacdo, para a categoria de impacto smog fotoquimico, voltados a realidade brasileira.
Outra possibilidade apontada, € a ampliacdo e ajuste do modelo de Van Zelm et al. (2016) para
0 Brasil.

Para isso, ha a necessidade de buscar parametros secundarios nacionais e/ou mundiais
para os calculos dos fatores (FI, FE, FDa); buscar estudos sobre o potencial de criacdo de
oxidantes fotoquimicos (PCOF) de substancias precursoras de smog fotoquimico no Brasil, para
possibilitar o calculo dos FC para os COVNMs individuais; e em especial, encontrar um modelo
de transporte quimico para o calculo do FI, que represente a formacao e dispersédo do fenémeno
no Brasil. O modelo de transporte quimico deve possibilitar a relagdo entre a emissdo de um
poluente precursor e a inalagcdo por uma populacdo, como também diferenciar os arquétipos
(&reas urbanas, rurais ou remotas) do Brasil.

O modelo de Van Zelm et al. (2016), para o Brasil, considera alguns parametros
secundarios nacionais como: taxa de mortalidade, concentragdo pré-existente de precursores no
pais, nimero de habitantes com idade > 30 anos, e o valor dos anos de vida perdido por caso.

No entanto, este modelo, considera um Unico valor para todo o Brasil, e faz uso de um modelo
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de transporte quimico mundial (TM5-FASST), o qual pode subestimar a formacdo do smog
fotoquimico no Brasil. Assim, no caso de pesquisas futuras, voltadas ao ajuste do modelo de
Van Zelm et al. (2016), para o Brasil, sugere-se buscar fatores nacionais: parametros
secundarios, PCOF e modelos de transporte quimicos. Com o objetivo de enriquecer, aprimorar
e atualizar o modelo, para que ele proporcione resultados mais confiaveis e precisos, em estudos

de ACV realizados no Brasil.
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