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RESUMO

A metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (AC®)jo uso vem crescendo bastante nos
altimos anos, inclui uma etapa de avaliacdo de @opdo ciclo de vida (AICV). Existem
diversos métodos de AICV ja desenvolvidos, entes @s holandeses Eco-indicator 99 e
CML. Além destes, ha alguns métodos mais emergesie® a Pegada Ecologica e a Pegada
de Carbono. A primeira, desenvolvida por WackerahegRees na década de 1990, foi
inicialmente criada para avaliar paises, regidpsssoas, e nos ultimos anos vem crescendo
seu uso em produtos. A quantificacdo de emissdgades de efeito estufa (GEE) em
organizacfes e paises ja existe ha algum tempe éltimos anos a Pegada de Carbono vem
sendo usada para esse fim em produtos. O objetgte cestudo € comparar 0os quatro
métodos de AICV citados, qualitativa e quantitatiemte. A primeira modalidade de
comparacao foi feita baseada em seis critériospartr de leitura das bibliografias base
desses métodos. A comparacdo quantitativa foi feahzando a ACV de quatro cenarios de
producdo de racao para frangos de corte. Com asahdaises foi possivel observar que o
Eco-indicator 99 é vantajoso ao utilizar um gramdenero de categorias de impacto
ambiental, porém apresenta maior subjetividade idadas de dificil compreensédo ao
publico-alvo. O CML possui a mesma vantagem do deétnterior, porém ndo apresenta
procedimentos de agregacao, dificultando a de@sée sistemas. A Pegada Ecoldgica tem a
vantagem de ser um método mais auto-explicativoemanto, assim como a Pegada de
Carbono, apresenta a desvantagem de usar pouegsrcad de impacto ambiental. P6de-se
concluir por este trabalho que métodos de AICVrdiftes podem levar a resultados de ACV
distintos. Deste modo, ressalta-se a importanciaedeonhecer a fundo o método antes de
utiliza-lo, inicialmente para escolher aquele quenda as necessidades do estudo, mas
também para poder justificar alguns resultados refismtes e estimar impactos
negligenciados. Uma proposta interessante seri@ae@studos de ACV com mais de um

método de AICV, auxiliando numa tomada de decisars kpnfiavel.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, Métodos de AICV, Pegada Ecolég, Pegada de Carbono,

Racao para frangos de corte.



ABSTRACT

The life cycle assessment (LCA) methodology, whase has grown greatly in recent years,
includes a life cycle impact assessment (LCIA) staghere are several LCIA methods
already developed, including the Dutch Eco-indic®® and CML. Besides these, there are
some other promising methods, such as the Ecologaatprint and Carbon Footprint. The
first, created by Wackernaegel and Rees in the 4,98@s initially developed to assess
countries, regions and people, and in recent yiearsse in products has been increased. The
guantification of greenhouse gases (GHG) emissignsountries and organizations existed
for some time and in the last years Carbon Fodtgras been used for this on product
assessment. The objective of this study is to coenfteese four LCIA methods, qualitatively
and quantitatively. The first type of comparisormsvearried out based on six criteria and from
reading these methods’ base literatures. A quainBt@omparison was made by performing
the LCA of four scenarios for the production ofakten feed. In both comparisons it was
observed that the Eco-indicator 99 is advantagdmsause it uses a large number of
environmental impact categories, but it has morgestivity and its units are difficult to
understand for the target audience. The CML hasdhge advantage of the previous method,
but has no aggregation procedure, making the declsetween systems difficult. Ecological
Footprint has the advantage of being a more sglfa@atory method, however, as Carbon
Footprint, it has the disadvantage of using fewiremvnental impact categories. It was
concluded by this work that using different LCIA tineds lead to different LCA results.
Thus, it emphasizes the importance of knowing thengths and weaknesses of the method
before using it, initially to choose one that meibts needs of the study, but also to justify
some conflicting results and estimate neglectedhoty An interesting proposal would be to
perform LCA studies with more than one LCIA methadl,it is already being done by several

authors.

KEYWORDS: LCA, LCIA methods, Ecological Footprit@arbon Footprint, Chicken feed
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1. INTRODUCAO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodolgjue analisa 0os aspectos ambientais
de um determinado sistema (produto, servico ou nirggdo) e avalia seus impactos
ambientais, durante todo seu ciclo de vida. Eleepget usada para comparar dois ou mais
sistemas, ou um sistema em funcdo de uma refer&eao utilizada nos mais diversos

setores econdmicos.

A ACV é divida em quatro etapas: (1) Objetivo eopsg (2) Analise de inventario do ciclo
de vida (ICV); (3) Avaliacdo de impactos do cicle dida (AICV); (4) Interpretacdo. Na
terceira etapa quantificam-se os impactos ambigerdas sistemas a partir dos aspectos

ambientais levantados.

Algumas metodologias de avaliagdo ambiental forasedvolvidas e, aos poucos, foram
sendo incorporadas a ACV como um método de AICYhaé o caso da Pegada Ecoldgica e

da Pegada de Carbono.

A Pegada Ecoldgica, criada pelos pesquisadores é&mzbdgel e Rees (CHAMBERS;
SIMMONS; WACKERNAGEL, 2000; WACKERNAGEL,; REES, 1996VACKERNAGEL;
YOUNT, 1998), tem como func¢ao original avaliar steatabilidade de regides. Aos poucos,
viu-se a possibilidade de se utilizar esta metaglalpara avaliar produtos também, tanto que
na norma produzida pela organizagambal Footprint Network(GLOBAL FOOTPRINT
NETWORK, 2009) ja h4 uma parte que trata a resphté®egada Ecolégica em produtos.
Muitos trabalhos, como Niccolucci et. al. (2008yan Der Werf et. al. (2007) e Frey,
Harrison e Billet (2006), relatam que realizaramauRegada Ecologica de um determinado
produto, enquanto que outros, como Huijbregts let(2@08), relatam que realizaram uma
ACV de um produto utilizando a Pegada Ecolégicacométodo de AICV. Analisando estas
diferencas de nomenclatura e o que é definido feida norma, serd considerado neste
estudo que as duas formas séo iguais e que a niatueacorreta é a realizacdo de uma ACV

com a Pegada Ecolégica como método de AICV.

A quantificagdo de carbono em organizacdes cresazesideravelmente com o Protocolo de
Quioto (UNITED NATIONS, 1998). No Protocolo GHG (VRDD BUSINESS COUNCIL
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FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT; WORLD RESOURCE INSTITE, 2004) é dito
que a quantificacdo de carbono além dos limitegrdanizacéo (escopo 3) € opcional. ApGs
este inicio, a quantificacdo de carbono comecowxparelir, comecando a ser usada em
produtos também, onde se viu a necessidade dearealestudo ao longo de todo o ciclo de
vida. Em 2008 foi criada uma norma britanica padrpnizar a quantificacdo de carbono em
produtos e dnternational Organization for StandardizatiqiSO) pretende fazer o mesmo
nos préximos anos, denominando-a de 1ISO 14067 BSRBON TRUST; DEFRA, 2008a;
b, FINKBEINER, 2009). Também ha diferencas em naifauoras na quantificacdo de
carbono em produtos. Alguns autores, como Johr&i8j, relatam que realizaram a Pegada
de Carbono num determinado produto. Por outro te@utores, como Finkbeiner (2009),
que acreditam que ela é a realizacdo de uma ACMetierminado produto utilizando a
Pegada de Carbono como método de AICV. Nesse estidoconsiderado que as duas
formas sdo exatamente iguais e que a Pegada denGagla realizacdo de uma ACV com a
Pegada de Carbono (que utiliza o modelo de carzatéo do IPCC) como método de AICV.

O uso da ACV no setor agricola vem crescendo biastens ultimos anos, principalmente por
este setor produzicommodities com grande procura internacional. A tentativa de
caracterizagdo Unica de produtos agricolas bnamsleicomo milho e soja, pode ser
equivocada devido a alta variabilidade geograficgdis. Por isso, vé-se a necessidade de
avaliar os impactos ambientais de produtos nasedifes regides do Brasil, visualizar se ha

diferencas ambientais e quéo grandes elas séo.

Para dar suporte ao objetivo principal deste esfadaliar métodos de AICV), um dos

objetivos especificos deste trabalho € avaliarrque¢narios de producdo de racdo, com
milho e soja originarios da regido centro-oestsuuwlo Brasil, a partir de quatro métodos de
AICV: dois mais classicos (CML e Eco-indicator 99)dois mais emergentes (Pegada

Ecolégica e Pegada de Carbono).

1.1. JUSTIFICATIVA

O Grupo de Pesquisa em Avaliacao do Ciclo de Mi&RACV), da Universidade Federal de
Santa Catarina, realiza pesquisas na area de AGWalgde sete anos. Sob coordenacgdo do
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professor Dr. Sebastido Roberto Soares, diversaseidacoes de Mestrado e Teses de
Doutorado j& foram elaboradas neste periodo, aEpublicacdes em congressos e revistas.

Desta maneira, € indiscutivel o dominio desta nodtgib pelo grupo.

O intuito é se buscar novas metodologias e tecrasggara obter um conhecimento mais
amplo na area de Gestdo Ambiental. Assim, estauesee insere na introducdo dos
meétodos Pegada Ecoldgica e Pegada de Carbono mm @euPesquisa em Avaliacdo do
Ciclo de Vida.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida possui uma boa repfitagio meio cientifico sendo
considerada uma das principais metodologias deagéal ambiental de produtos. Uma etapa
importante desta metodologia € a avaliacdo de itaphx ciclo de vida (AICV). Atualmente
existem diversos métodos de AICV, elaborados enmeiaria por universidades e centros de
pesquisa. Como exemplos pode-se citar o Eco-iradi@d, CML, Impact 2002+, LUCAS,
EDIP 2003, entre outros. Por outro lado, existegurahs metodologias de avaliacédo
ambiental que foram adaptadas para serem utilizzmas® métodos de AICV, dentro de um
estudo de ACV. Alguns exemplos séo os estudos dadianEmergy, Exergia Exergy, a
Pegada EcologicaE€ological Footpring e a Pegada de Carbon@Gafbon Footprint). Este
trabalho visa conhecer a fundo dois métodos de A{Etb-indicator 99 e CML) e duas
metodologias utilizadas como métodos de AICV (Padadoldgica e Pegada de Carbono),
aplicando-as em um estudo de caso de racdo deoframhg corte. A partir deste estudo
esperam-se avaliar as principais vantagens e degems de cada método e as diferencas
existentes entre elas, para assim, fazer uma andliica dos métodos e propor usos

preferenciais.

A norma I1SO 14.025, que trata sobre a rotulagemientdd nivel Il de produtos e servigos,
foi elaborada em 2006 e esta em fase de tradudaoAssociacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Nela fica claro que para se counsegste selo € necessario utilizar a
metodologia de ACV. A partir disso, € possivel gizar a importancia desta metodologia e,
conseqilentemente, o seu profundo conhecimentos&ved que outras metodologias, como
a Pegada Ecoldgica e a Pegada de Carbono, por kExeseptornem Uteis para conseguir

certas rotulagens no futuro, devido a complexidaseha na ACV.
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E possivel observar o uso da ACV e também das miegids da Pegada Ecoldgica e da
Pegada de Carbono (sem fazer referéncia a ACV) pmrsds estudos de avaliacGes
ambientais, porém, ndo se sabe qual delas é acoragta para cada caso e também muitas

vezes nao ha justificativas do por que de seu asovés de outra metodologia.

Escolheram-se os métodos Pegada Ecoldgica e Pegatiarbono por haver muita discussao
no meio académico a respeito de seus usos na ACMmBém pela sua importancia
demonstrada pela criacdo de normas especificas @asa (GLOBAL FOOTPRINT
NETWORK, 2009; BSI; CARBON TRUST; DEFRA, 2008a; BPara comparar com esses,
optou-se pelo Eco-indicator 99 e pelo CML, por semétodos jA consagrados no meio
académico e também por serem precursores do mB®dd’e 2008. Ndo se optou por esse

altimo por ser muito novo e ainda estar em fasajaes.

A escolha pelo sistema de producéo de racao faddews seus resultados serem parte de um
projeto maior, que na época da realizacdo do prajetdissertacdo, estava em andamento
pelo GPACV.

O interesse desta pesquisa é conhecer as vaneghkrsvantagens de cada método e poder
responder perguntas como: Qual método de AICV éanglara cada caso? Isso porque se
acredita que através do conhecimento dos métodissefizazes e mais apropriados para cada
tipo de atividade, € possivel realizar um maior trmd@ das poluicdes antrépicas, e

conseguentemente buscar o Desenvolvimento Sustééntav

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar quatrtons de AICV usando como estudo de

caso a ACV de quatro cenarios de producéo de pmy@ofrangos de corte

1.2.2. Obijetivos especificos

»  Fazer uma analise qualitativa dos métodos de AICV,
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»  Elaborar o ICV de quatro cenarios de racao;

»  Avaliar os impactos ambientais dos quatro cen&@®osacdo usando quatro
meétodos (Eco-indicator 99, CML, Pegada EcologiPegada de Carbono);

» Avaliar o resultado final dos quatro cenarios pejoatro métodos de AICV,
com e sem andlise de incertezas;

» Avaliar o uso dos métodos para o setor agricola.

Este trabalho esta dividido em quatro etapas. Bamente é apresentada uma revisao
bibliografica para se dar um suporte a leitura gromt ApOs isso ha a metodologia, que
explica como o trabalho foi conduzido. A terceitapa é a analise e discussédo dos resultados
e finalmente, na Ultima etapa séo relatadas aslusiies obtidas e recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

2.1.1. A metodologia da ACV

Todo produto, independente de que material sefja {eiadeira, vidro, plastico, metal ou
qualquer outro elemento), provoca um impacto noonagnbiente, seja em funcdo de seu
processo produtivo, das matérias-primas que consomeevido ao seu uso ou disposicao
final (CHEHEBE, 1998).

A crescente conscientizacdo sobre a importancigprdeecdo ambiental e dos possiveis
impactos associados a produtos manufaturados erc@iss tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de métodos para melhor compreendéminuir estes impactos. Uma das
técnicas em desenvolvimento com este propositdvéabacao do ciclo de vida (ACV), (ISO,
2006a).

De acordo com Chehebe (1998), a ACV € uma metodologra a avaliacdo dos aspectos
ambientais e dos impactos potenciais associades praduto, compreendendo etapas que
vao desde a retirada da natureza das matériasgpBiamentares que entram no processo
produtivo (berco) até a disposicdo do produto fiahulo). As categorias gerais de impactos
ambientais que necessitam ser consideradas in@uaso de recursos, a saude humana e as

consequéncias ecoldgicas (ISO, 2006a; b).

A série de normas ISO 14040 (ISO 14040:1997, 1S0414999, ISO 14042:2000, ISO
14043:2000) foi um importante passo para consokdanetodologia de ACV. A partir de
2002 estas normas passaram por algumas revisdele, seadas as normas 1ISO 14040:2006
e I1ISO 14044:2006. De uma maneira geral, a primemana fornece os principios e a
estrutura da ACV e a segunda as exigéncias eidaet(FINKBEINER et al., 2006). Estas
normas foram traduzidas pela Associacdo Brasildiea Normas Técnicas (ABNT) e
publicadas em maio de 2009, sob a denominacéo &eIS8 14040 e NBR I1SO 14044.
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Segundo a Norma ISO 14044, a ACV pode ajudar (ERO6b):

Na identificacdo de oportunidades para melhoraaspectos ambientais dos
produtos em varios pontos de seu ciclo de vida,

Na tomada de decis6es na industria, organizacdesrrgomentais ou nao-
governamentais (por exemplo, planejamento estaiggdefinicdo de

prioridades, projeto ou reprojeto de produtos @mc@Essos);

Na selecdo de indicadores pertinentes de desempmnbental, incluindo

técnicas de medicéao;

No marketing (por exemplo, uma declaragdo ambiental programa de

rotulagem ecoldgica ou uma declaracdo ambientptatuto).

A ACV inclui quatro fases:
» Definicado do Objetivo e Escopo do estudo;
* Andlise do Inventario de Ciclo de Vida;
* Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida;

e Interpretacao.

As normas ISO 14040 e ISO 14044 prevéem aindaendelvimento de um relatério para o
publico-alvo, de forma fiel, completa e exata, aldenuma analise critica de toda a ACV
(ISO, 20064a; b).

Duas diferentes abordagens de ACV podem ser u¢g&8TZER et al., 2004):

» ACV Atribucional (ttributional LCA: Esta abordagem descreve os fluxos de
consumo de recursos e de emissao de poluentestdmaiescolhido, ajustado para a
unidade funcional pré-determinada;

» ACV Consequencial consequential LCA Esta abordagem estima a variagdo de
consumo de recursos e emissdo de poluentes devidtiehacbes promovidas num

sistema.

2.1.2. Etapas da ACV

a) Objetivo e escopo
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E nesta fase que é definida a razdo principal tldlese sdo dadas maiores explicacdes de
como ele sera conduzido. O objetivo e 0 escopondeser definidos claramente, sendo

consistentes com a aplicacdo desejada (GUINEE,; 2802 2006a; b).

Ao se definir o objetivo, deve-se deixar claro cuaitencao da aplicacéo, quais séo as razbes
para realizar o estudo, qual o publico-alvo e estado sera usado para fins comparativos. No
escopo deve-se deixar clara a unidade funcionaisiema em estudo, bem como as funcbes
do sistema. Outros itens também deve ser estafbedenesta etapa, como as fronteiras do
sistema, os procedimentos de alocacdo, os métadddQl, como sera realizada a fase de
interpretacdo, requerimentos de dados, suposidovgacdes, etc. Devido a natureza
interativa da ACV, o escopo pode ser alterado agdodo estudo (GUINEE, 2002; ISO,
2006a; b).

b) Analise de Inventéario de Ciclo de Vida (ICV)
A analise de inventario € a fase de coleta e di@atg#o de todas as variaveis (matéria-prima,

energia, transporte, emissdes para o ar, efluaetgEisluos solidos, etc.), envolvidas durante o
ciclo de vida de um produto, processo ou ativid@&l¢INEE, et. al., 2002; ISO, 2006a; b).

De acordo com as Normas ISO 14044, o ICV deveesdizado em trés etapas (ISO, 2006b):

* Coleta de dado®s dados quantitativos e qualitativos devem slatados para cada

processo unitario que esta incluso nas fronteicasistema, e serédo utilizados para
guantificar suas entradas e saidas.

e Calculo dos dadod odos os calculos e suposi¢cdes devem ser docadwntDeve-se

realizar uma validacdo dos dados, para confirmdoreecer evidéncias que 0s
requerimentos de dados foram atingidos. Os dadusrdle ser relacionados aos
processos unitarios e a unidade funcional. Se sé&des um refinamento das
fronteiras do sistema podera ser realizado.

* Alocacdo As entradas e saidas deverdo ser alocadas awendds produtos, de
acordo com procedimentos definidos na etapa deti@bje Escopo. Existem diversos

métodos de alocacio e alguns sdo apresentadosfémiRRZ, 20009).

A etapa de ICV (coleta e compilacdo de dados) &iderada a mais trabalhosa e a que
consome mais tempo num estudo de ACV. E possiaktae esta etapa de diversas maneiras,

gue sao divididas nos seguintes grupos (SUH; HUPPHED):
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(1) Por fluxogramas (ou baseada no proces&ssa maneira aparece nas primeiras

literaturas de ACV. Por este método, os processasrdproduto sao interconectados
e, usando algebra simples, quantificam-se as e#tradsaidas de cada processo em
funcdo da unidade funcional e consequentementenedéo ICV do sistema,;

(2) Representacdo matricial de sistema de prodbaty este método os célculos sao

realizados a partir de operacdes matriciais;

(3) Input-Output (I/O-LCA) Utilizam-se dados de fluxo de setores econdbmiaosnves
de processos unitarios. Apresenta um detalhamenfoemo dos impactos ambientais
e a possivel diferenciacdo entre produtos € limit&dr esse motivo, € recomendada
para avaliar impactos ambientais de um projetoaipe ou para comparar produtos
com grandes diferencas em suas caracteristicasITZER et al., 2004);

(4) Abordagens hibrida€€omo al/O-LCA é rapida e a por fluxogramas é mais completa,

usualmente utilizam se as duas juntamente, criam&todos hibridos. Suh e Huppes

(2005) apresentam trés métodos hibridos de ICV.

c) Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
A fase de AICV é a etapa onde, a partir da andiismventario, 0os impactos ambientais sao

avaliados qualitativamente e quantitativamente,cémdo-se avaliar a magnitude e a
significancia deles. O nivel de detalhe, a escdite impactos avaliados e as metodologias
usadas dependem do objetivo e do escopo do esBIBIEE, et. al., 2002; 1ISO, 2006a; b).

A AICV é uma etapa da ACV e, diferente de outragod@ogias como Avaliacdo de
Desempenho Ambiental, Estudo de Impacto Ambient#lnélise de Risco, utiliza uma
abordagem relativa, baseada numa unidade funciGoato pode ser observado na Figura 1,
ela possui em sua estrutura elementos obrigatéripeionais (ISO, 2006b):

» Elementos ObrigatoriosSelecdo de categorias de impacto, indicadoresatagorias

e modelos de caracterizacao, ligacdo dos resul#adSV as categorias de impacto
selecionadas (classificacdo) e calculo dos resqastalbs indicadores das categorias
(caracterizacao);

» Elementos OpcionaidNormalizacdo, agrupamento, ponderacao e anaisgaidade

dos dados.
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Elementos mandatorios

Selegdo de categonias de impacio, indicadores de categoria @ modelos de caracterizagio

|

Cormrelagdo de resultados do ICV (classificagdo)

1 |

Calcule de resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo)

/_f—w N (—\\
\\_.# _/ h._z/

Resultades dos indicadores de categona, resultados da AICV (perfil da AICV)

Elementos opcionais

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
ralativamente a informagdes de referéncia (normalizacio)

Agrupamenio

Ponderagdo

Figura 1: Elementos da fase de AICV
Fonte: NBR 1SO 14040 (2009)

Dois grupos de métodos de AICV foram desenvolv(d@d LIET et al., 2003):
(1) Métodos classicofkestringem a modelagem quantitativa para os iestagciais da

cadeia de causa-efeito, para diminuir as incertézese grupo compila os resultados
do ICV em categorias de pontos médiaridpoin), como ecotoxicidade e
acidificacao, por exemplo. Como exemplo, pode-se oi CML e o EDIP.

(2) Métodos orientados ao danéstes tentam modelar a cadeia de causa-efeitosaté

pontos finais, ou dan@fdpoin}, como salde humana e qualidade do ecossistema e,
por esse motivo, geralmente apresentam maioreste@as. Como exemplo ha o

Eco-Indicator 99.

Existem diversos métodos de AICV que ja foram desleidos pelo mundo, como por
exemplo: CML (Holanda), Eco-Indicator 99 (HolandaRIP 2003 (Dinamarca), EPS2000d
(Suécia), Impact2002+ (Suica), TRACI (EUA), LIMEap#o), LUCAS (Canada) e SALCA
(Africa do Sul), (SOUSA, 2008).

d) Interpretacdo
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E na fase de Interpretacdo que as constatacdesatiaeado inventario e da avaliacido de
impactos sdo combinadas, de forma consistente ocolfetivo e 0 escopo definidos, visando
alcancar conclusdes e recomendacfes para os tasaderdecisdo. Ela é dividida nas
seguintes partes (GUINEE, et. al., 2002; 1ISO, 20pbga
» AlteracOes necessarias nas etapas anterioresiobjescopo, coleta de dados e
categorias de impacto);
» Verificacdo de completeza: Avaliar se todos os dadoprocedimentos ja foram
usados e realizados;
» Verificacdo de sensibilidade;
» Verificacdo de consisténcia;

» Demais VerificacOes.

2.1.3. Incerteza de dados

Geralmente, os dados de entradas e saidas de ursdlCValores médios. Por este motivo,
devem-se avaliar as incertezas dos dados ao BnAlQY, ou seja, na etapa de interpretacao.
Uma maneira muito comum de se fazer isso é analis@nsibilidade do resultado final a
partir da incerteza existente nos dados. Difererijgss de incertezas podem existir
(FRISCHKNECHT et al., 2007):

» Variabilidade e erros estocasticos devido a inzagena medi¢do, variacdo em
processos especificos, variacdes temporais, etc;

* Uso de dados secundéarios aproximados, por exemplofalta de informacédo a
respeito de um processo qualquer, usa-se a inf@oen@€ um outro processo, que &
parecido com o primeiro;

* Incerteza nos modelos de caracterizacao;

* Negligenciar fluxos importantes.

No entanto, somente o0 primeiro tipo de incertezdepser expresso em termos quantitativos
para cada processo. Em casos de dados secundgeim@mente a incerteza de um processo
ndo esta disponivel, ja que a fonte de informagéicete somente os dados médios, sem a

incerteza. Para estas situacdes Frischknecht (@0&l7) propde o uso da matgedigreepara

! Dados secundérios sdo os obtidos a partir desastnidos, enquanto que dados primarios s&o olptidos
préprio pesquisador.
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estimativa as incertezas. Esta ferramenta geraesmlite desvio padrdo para cada fluxo de
entrada ou saida a partir de um questionario ajdiesespecialistas.

2.1.4. Criticas

Existem diversas metodologias de avaliacdo ambjesgado a ACV a mais compreensiva
delas. Contudo, uma dificuldade existente nestadoétigia € a grande quantidade de dados
necessarios para se fazer a andlise (HUIJBREGES, 2006). Apesar disso, pode-se dizer
que para realizar a avaliacdo ambiental de um prpduACV é uma das metodologias mais
Oteis, pois esta incorpora uma visédo integradasdas;des para os problemas ambientais,
tornando-as mais eficazes. Estudos em ACV embasadidas mitigadoras preventivas,

caracterizadas por a¢des de producéo mais lirepgadesigr{OMETTO, 2005).

Para tentar tornar a ACV uma metodologia voltadaistentabilidade, foram criadas outras
abordagens, relacionando o meio ambiente aos odiissvértices (social e econémico) do
tripé do Desenvolvimento Sustentavel. Atualmente g@hecidas como Custo do Ciclo de
Vida, ouLife cycle costingLCC), e a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida, 8Sacietal life
cycle assessmerfSLCA). Atualmente existem duas possibilidadessdeunir essas trés
metodologias em uma s6: A primeira seria criar évaliacdo Sustentavel do Ciclo de Vida
(ASCV) que seria a soma das trés abordagens, serdeq@gdo entre elas. A outra
possibilidade seria inserir a LCC e a SLCA comeagatias de impacto na AICV. Porém,
para isso, deve-se primeiramente criar normasnaternais (ISO ou SETAC) para estas duas
novas abordagens (KLOEPFFER, 2008).

A ACV é uma metodologia muito atil para diversosogisitos, como apresentado
anteriormente. Porém, ela ainda precisa de muitonapamento em toda sua estrutura. Ha
diversos problemas encontrados em cada etapa, eygndser aprimorados. Na etapa de
Objetivo e Escopo, os problemas séo a definicaonetdade funcional, a selecdo dos limites
do sistema, a necessidade de inclusdo de impamoémicos e sociais e as consideragdes de
cenarios alternativos. As principais dificuldadesetipa de ICV sdo os métodos de alocacao,
os critérios de retirada de substancias do inven{@ut-off’) e as especificidades técnicas
locais ao longo do ciclo de vida do produto. Ngatde AICV, os problemas séo: Selecao das
categorias de impacto, modelos e método de AICMUjagao espacial dos impactos;
especificidades nos meio ambientes locais; dinaducaeio ambiente e horizonte temporal.
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Na etapa de Interpretacdo existe a incorporacavatiges subjetivos na ponderagédo e as
incertezas no processo de decisdo. Analisando aomdodo, a ACV apresenta ainda o
problema de qualidade e disponibilidade de dad&#\fRet al., 2008a; b).

2.2. METODOS ECO-INDICATOR 99 E CML

2.2.1. Ecoindicator 99

O Eco-indicator 99 foi desenvolvido pela empresé ERnsultants. Este métodemddpointe
contempla etapas opcionais de AICV (normalizac@odpracdo e agregacao). Para a etapa
de normalizacédo sdo empregados valores de refarBaseados no inventario total de massa
e energia da Europa Ocidental por ano por pestibzando o ano de 1993 como base e uma
populacao de 495 milhdes de pessoas (GOEDKOOP;ENTRIA, 2001; SOUSA, 2008).

Esse método divide a avaliagdo em trés aborda@DEDKOOP; SPRIENSMA, 2001):
(1) lgualitaria que fornece uma perspectiva em longo prazo, seqdalquer
comprovacéo cientifica suficiente para contemptamoodelo de caracterizacéo;
(2) Individualista que fornece uma perspectiva em curto prazo, seuwo somente
efeitos provados sustentam a insercédo de modelcardeterizacao;
(3) Hierarguica A inclusdo de efeitos foi feita a partir de camse entre especialistas.

Esta é a sugerida como padrao pelos seus autores.

As categorias de danosndpoin} e de impacto ambientain{dpoin) contempladas nesse
meétodo sao:
e Saude Humana:
0 Substancias Carcinogénicas;
Efeitos respiratorios (causado por substancianaas);
Efeitos respiratorios (causado por substanciag@micas);

Mudancas climaticas;

o O O o

Radiacéao ionizante;
o0 Deplecdo da Camada de ozonio.
e Qualidade do Ecossistema

o0 Ecotoxicidade;
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o Acidificacdo/Eutrofizagao;
o Uso do solo

e Consumo de recursos
o Consumo de minerais;

o Consumo de combustiveis fosseis.

2.2.2. CML

O método CML foi desenvolvido pelo Centro de Cié@acAmbientais da Universidade de
Leinden (CML), na Holanda. Na etapa de normalizes@m propostas quatro categorias, que
variam geograficamente: Holanda para o ano de I1R@Dpa Ocidental para o ano de 1995 e
Mundial, para os anos de 1990 e 1995. Este métauadgoint ndo sendo contemplados
procedimentos de ponderacio e agregacido. Suasriasede impacto sdo (GUINEE, 2002;
SOUSA, 2008):

» Deplecgéo de recursos abidticos;

« Aqguecimento global;

* Deplecéo da camada de oz0nio;

* Toxicidade humana;

» Formacéo de oxidantes fotoquimicos;

» Ecotoxicidade;

» Eutrofizagao;

» Acidificagéo.

2.2.3. ReCiPe 2008: Uma unidao dos métodos holandeses

Existe um método mais novo denominado ReCiPe 298 recebeu este nome por fornecer
uma “receita” (em inglésgecipe, para calcular os indicadores de impacto do delwida e
por representar as iniciais dos institutos querdegandes contribui¢cdes no projeto (RIVM, a
Radboud University Nijmegen, o centro de pesquibé.@a Universidade de Leiden e a
empresa PRé Consultants). Ele possui harmoniaess @incipios e nas suas escolhas de
modelagem e oferece resultados em niveisniipoint e endpoint Utilizou como base os
métodos CML (GUINEE, 2002) que fornece a abordagedpoint e o método Eco-Indicator
99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001) que fornece a alggdaendpoint Seguindo o
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método Eco-Indicator 99, o ReCiPe 2008 foi desesigtolem trés versbes de ponderacéo e
normalizacdo das categorias de impacto, utilizaaddeoria de perspectivas culturais
(desenvolvida por Mary Douglas e Aaron Wildavskgnde estabelece-se conjuntos
consistentes de escolhas subjetivas que sdo agsugsa trés perspectivas: Individualista,
Hierarquizada e Igualitaria. Suas categorias deatgpdemidpointe danosd€ndpoinj, estdo

no quadro abaixo (GOEDKOORP et al., 2009):

Midpoint Endpoint

Mudancas climaticas

Deplecéo da camada de 0z6nio
Acidificagao terrestre

Eutrofizacdo de agua doce
Eutrofizacdo marinha

Toxicidade humana

Formacdo de oxidantes fotoquimicq
Formacgao de material particulado

Danos a saude humana

Ecotoxicidade terrestre . ) .
Danos a diversidade dos ecossistemas

Ecotoxicidade em agua doce Danos a disponibilidade de recurso

\*2J

Ecotoxicidade marinha
Radiacé&o ionizante

Ocupacéo de solo agricola
Ocupacéo de solo urbano
Transformacéo de solo natural
Deplecéo de 4gua

Deplecédo de recursos minerais

Deplecdo de combustiveis fésseis

Quadro 1: Categorias de impacto ambiental do méRaftiPe 2008
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2.3. PEGADA ECOLOGICA

2.3.1. Definicao

A metodologia denominadzcological Footprint, ou “Pegada Ecolégica”, é definida como o
espaco ecologico correspondente para sustentaretenndnado sistema. Seu processo de
avaliacdo reforgca sempre a visao da dependéncsodadade humana em relagdo a seu
ecossistema (WACKERNAGEL; REES, 1996).

Wackernagel e Yount (1998) comentam que existeniasiteorias na Ecologia que tratam da
determinacao dos fatores limitantes para as popesgalgumanas, como comida, por exemplo,
e outras estimacdes utilizam o conceito da capdeide carga, que corresponde a maxima
populacdo que pode ser suportada na superficieeda. A Pegada Ecoldgica (PE) segue o
caminho inverso, determinando a quantidade de @&e@essaria para suportar uma

determinada populagéo.

A PE é descrita como uma ferramenta que transfarntansumo de matéria-prima e a
producédo de residuos (liquidos, sélidos ou gaspdes)m sistema econdémico ou populacao
humana, em area de terra ou 4gua produtiva. Dest@ira, esta ferramenta traduz a area
necessdria para assegurar a sobrevivéncia de usrang®da populacdo ou sistema (VAN
BELLEN, 2004; WACKERNAGEL; REES, 1996).

A pegada ecologica pode ser fundamentada em tidspos: sustentabilidade, equidade e
overshoo{CIDIN; SILVA, 2004):
* O primeiro, a sustentabilidade, visa satisfazemexessidades humanas no presente e
no futuro sem destruir a capacidade da naturezagemerar e absorver os residuos;
* A equidade pode ser analisada de trés formasg(ijl&de entre geracdes ao longo do
tempo; (2) equidade nacional e internacional enptanatuais, dentro e entre nacoes;
(3) equidade entre espécies.
» O terceiro principio,overshoot refere-se ao limite existente em relacdo a todas

energias e matérias. Ou seja, que a partir de wm gento, o crescimento material so

2 O termofootprinttambém é habitualmente utilizado como sindnimamEcto ambiental.
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pode ser adquirido as custas da deplecdo do cagtalal e da diminuicdo dos

servigos para a manutengao da vida.

Van Bellen (2004) relata que o método da PE can®st definir a area necessaria para
manter uma determinada populagdo ou sistema ecooadmdefinidamente, fornecendo

energia e recursos naturais e capacidade de abssruesiduos ou dejetos do sistema.

O diferencial entre a PE e as demais metodologiaavdliacdo ambiental € a maneira como
ela interpreta os impactos ambientais causadoagém humana, pois agrega esses impactos
ambientalmente, expressando-os em espagos ecaolgm® quais Sao necessarios para
fornecer os servicos a referida populacdo humaresa Emaneira de interpretacdo
biogeografica utilizada pelo conceito de PE temaatagem de tornar os resultados mais
acessiveis, além de ser possivel comparar de raasigiples a “necessidade” humana por
espaco com o existente na Terra (WACKERNAGEL,; YOUN%98). Wiedmann e Lenzen
(2007) relatam que a PE facilita a visualizacdoompreensdo da demanda humana em
recursos bidticos por expressar os componentesngacios em area de terra (ou agua)

equivalente.

A PE pode ser utilizada para avaliar a sustentinle global de nacdes, regides,
organizacdes, servicos, produtos e residéncias [BERS; SIMMONS;
WACKERNAGEL, 2000).

2.3.2. A metodologia

O procedimento de calculo da metodologia PE é basea idéia de que para cada item de
matéria ou energia consumida por um sistema, eg@ta area de terra, em um ou mais
ecossistemas, que € necessaria para fornecercodstes recursos e absorver seus residuos.
Como néo € possivel estimar a demanda por areatpr@gbara fornecimento, manutencao e
disposicdo de milhares de bens de consumo, oslaslse restringem as categorias
consideradas mais importantes e a alguns itensvidodis (VAN BELLEN, 2004,
WACKERNAGEL; REES, 1996).

Existem duas formas complementares de se calcuRE,adenominadas de abordagens
Compounce Componen{CHAMBERS; SIMMONS; WACKERNAGEL, 2000):
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» AbordagemCompound

O método de calculo pela abordag€ampoundé mais robusto e utiliza como referéncia de
calculo os fluxos de comércio e dados de energia.c8lculo € composto de trés partes:

(1) Analise do consumo de 50 recursos bioticos (cdrotgs, produtos lacteos,
etc), onde se adicionam aos itens produzidos (cal lem estudo), os itens
importados e subtraem-se os itens exportados. dgtesdidade é chamada de
‘consumo aparente’, que sera dividida pela produgialia global deste
recurso bidtico (que tem unidade de massa por-atagha.), gerando uma
area de terra necessaria para aguele recurso.

(2) Andlise do balanco de energia, considerando tagerada localmente quanto
a incorporada em produtos importados. Em ambassfoema-se o consumo

de energia de determinada fonte em area de terra.

(3) Nesta ultima parte, as areas geradas nas etapaqZ})sao classificadas em
seis categorias de terra (cultivavel, pasto, flaresoceano, energia e
construida). O valor de cada categoria € multigbcgpor um Fator de
Equivaléncia Equivalence Factgr que classifica a produtividade de cada
categoria de terra. Somam-se 0s seis valores ened@éa PE total da regido
em estudo. Pode-se comparar esta PE total concapaiodade existente na
regiao, que é calculada pela soma ponderada da@rda categoria de terra
existente pelo Fator de Rendimen¥ield Facto). O Fator de Rendimento
serve para igualar a produtividade local de catlegoaia de terra com a média
mundial.

A formula da PE, através da abordageampoundpode ser apresentada da seguinte maneira
(VAN BELLEN, 2004):

Sendo:

PE = Pegada Ecoldgica (hzef capitg;

Ct = Consumo total do produto (em kg);
Pt = Populacéo total (hab);

Ip = Indice de produtividade (kg/ha.);

t (subscrito) = total;

I (subscrito) = categoria i
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Buscando-se uma maneira mais cientifica de seaqegsesta formula, obteve-se a seguinte
equacéao genérica (WIEDMANN; LENZEN, 2007):

Onde:

g a
PE'= Zg:%z Xajzk:XijI:Xkl---ZQ: X@-na X Cq

PE’ = Pegada Ecoldgica (gha. ou ha.) de uma categsgpecifica,;
&, = Fator de equivaléncia para o tipo de terra;

y = Produtividade média global do produto (kg/gha);

X = Quantidade de produto (i-1) para produzir o ptodi) (kg/kg);
a = produto primario;

j = produto secundario;

k = produto terciario;

| = produto quaternario;

o = produto final;

¢ = Consumo do produto final.

A classificagdo de produtos em primario, secungé#eiwiario, quaternério e final é feita para

distinguir os produtos gerados de um produto amteRara facilitar a compreenséo desta

classificacdo, Wiedmann e Lenzen (2007), utilizaseguinte exemplo:

Produto primario: Trigo;
Produto secundario: Farinha de Trigo;
Produto terciario: P&o;

Produto final: Fatias de pé&o utilizados em umaigéte num restaurante.

> AbordagenComponent

Nesta

abordagem os valores de PE para certasaatpgdsdo pré-calculados usando dados

apropriados da regido em consideracao. O objetsturlo (regides, produtos, organizacoes,

etc) sera dividido em etapas, onde serdo cole@aldss especificos de cada uma. Utilizar-se-

a novamente as categorias de terra propostas pckeiiagel e Rees (1996) em cada etapa,

obtendo valores de PE especificos. Esses resulsmiés somados, obtendo um resultado
final de PE.

A principal diferenca entre estas abordagens estforma como os dados séo obtidos. A

abordagemCompound utiliza dados estatisticos de producédo, importagigortacdo e

produtividade de diversas categorias de produfoa.abordager@omponentitiliza dados de
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fluxo de matéria e energia, ou seja, identificadptos e servicos consumidos na area de
estudo, calcula o consumo de recursos de cada camigo(durante todo seu ciclo de vida), e
entdo transforma e agrega estes itens em PE deenmaaunidade ou atividade. A escolha
pela abordagem depende do escopo do estudo (FRERRFSON; BILLETT, 2006). Esta
abordagem € a que mais se assemelha com a ACV.

Existem outras abordagens de célculo da Pegadadicalsendo desenvolvidas, como a
analise de entradas e saidas,imuut-output analysigBICKNELL et al., 1998), além de
propostas de algumas modificagbes na metodologldERGC CHEN, 2007; LENZEN;
MURRAY, 2001; LIU et al., 2008; NGUYEN; YAMAMOTO, @7; ZHAO; LI; LI, 2005).

Observa-se pelos estudos ja desenvolvidos querdagmmCompounde mais utilizada para
calcular a pegada ecoldgica de regides (nacoesjesdetc). A abordageBomponenpossui
maior flexibilidade, podendo ser utilizada parecakdr a pegada ecolbgica tanto de regides

como de produtos.

As categorias de terra propostas inicialmente namalise de PE sdo (CHAMBERS,;
SIMMONS; WACKERNAGEL, 2000; WACKERNAGEL,; REES, 1996VACKERNAGEL;
YOUNT, 1998):

* Agricultura plantacdes de frutas, vegetais e graos;

» Pastagempasto para pecuéria — carne e leite;

» Floresta Madeira e outras funcdes (protecdo da biodivadsd controle de

erosao, etc.);

» Agua/oceanp
« Area construidaPrédio, casas, rodovias, etc.:

« Area para energiaSeqiiestro de carbono (para combustiveis fossris)

producao de energia a partir de biomassa.

Essas categorias séo utilizadas em diversos estud@ntanto, elas podem variar de acordo
com 0 escopo e o0s objetivos do estudo. Van Der Werhl. (2007), em um estudo de
producao agricola, escolheu os seguintes itens:

« Area de terra utilizada pela fazenda;
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« Area de terra necessaria para produzir os insureosliZantes, pesticidas,
racao) que nao eram gerados na propria fazenda;

« Area de terra para produzir energia (ndo renovautlizada na fazenda e em
todas as etapas de producao e transporte de pspduto

« Area de terra necessaria para seqlestro de cadasnemissdes de gases de
efeito estufa emitidos na fazenda e em todas pagtie producao e transporte
de produtos.

Ja num estudo de sustentabilidade do turismo dadeidle Floriandpolis, utilizou-se as
seguintes categorias de analise (ANDRADE, 2006):

* Consumo de gasolina automotiva;

» Geracao de residuos;

* Consumo de energia elétrica;

» Consumo de agua;

2.3.3. Alguns exemplos de estudos

Frey, Harrison e Billett (2006) utilizaram a PE awealiacdo de celulares, justificando a
escolha desta metodologia pelo fato de que graade das avaliagcbes ambientais era feita
utilizando a ACV, focando principalmente em aspedtoxicologicos, de fim de vida e
consumo de energia, ignorando outras aspectosstengabilidade. Para esta andlise utilizou-
se 0 métoddComponent Estabeleceram-se trés casos (A, B e 0,4W), digalios sistemas
em quatro etapas: (1) Producdo de matérias-pri(@adfanufatura do aparelho telefénico e
suas partes; (3) Uso; (4) Fim de vida. Escolherartrés categorias de terra: (a) Area para
sequestro de carbono; (b) Area de floresta (pavdugéio de madeira); (c) Area construida
(subdividida em infra-estrutura, prédios e solorddgdo por atividade de mineragdo). A
partir deste estudo, conclui-se que o caso 0,4Woenaais ambientalmente correto, por
apresentar menor PE (62,60 Ynseguido do caso B (75,71 Yme por Ultimo o caso A
(84,75 gm). Avaliou-se também, a partir da PE, diferentesades para o melhor caso
(0,4W), modificando o tempo de vida do produto etaasas de melhorias nas eficiéncias.
Concluiu-se que o melhor cenario seria manter dolazgoor pelo menos sete anos, com uma
taxa de melhoria de eficiéncia anual de 20% ou enamh celular por 10 anos, se a taxa de

melhoria for de 10%.
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A PE também foi usada para avaliar diferentesmseprodutivos de vinho (convencional e
organico), da Italia. Neste estudo foi utilizadmétodoComponentO escopo do sistema era
desde o cultivo das uvas até a distribuicdo dasfgarde vinho. Dividiu-se o sistema em 4
fases: (1) Agricola (preparacdo e plantio do viohepgroducdo de uva, tratamentos e
colheita); (2) Adega (esmagamento, fermentacdo taebiésacéo); (3) Empacotamento
(engarrafamento, rolha e rotulagem); (4) DistriBoicAs categorias consideradas foram: (a)
Cultivo (area para os vinhedos); (b) Pasto; (cyddta (para producdo de madeira); (d)
Energia (area para sequestro de carbono); (e) dest(area ocupada pelos prédios da
fazenda, estradas, adegas, galpdes para maquieasigamentos, etc); () Agua (para
consumo de peixe). O sistema organico obteve oane#isultado, com 1,12 gha por tonelada
de vinho, contra 2,19 gha do sistema convencighdase mais impactante foi a agricola,
com 67% dos impactos para 0 sistema organico e g&¥ o sistema convencional. As
categorias mais relevantes foram a (a) e a (d), 3®0 e 52,5%, respectivamente, para o
sistema organico e 32,7% e 48,4%, respectivampata, 0 sistema convencional. O sistema
convencional teve uma maior PE basicamente dewudar@cesso de selecdo mais restritivo
das uvas, ao uso de fertilizantes e pesticidassaale garrafas de vidro (o sistema organico
utiliza garrafas mais leves que o convencionaldte® imposi¢cdes européias para producdes
organicas) e a producéo ser mais mecanizada, coon coasumo de energia (NICCOLUCCI
et al., 2008).

2.3.4. Criticas

A PE foi desenvolvida com o intuito de ser utilizagbmo uma ferramenta para planejamento
ambiental, porém, ao utilizar dados de produtivedaédia mundial, omite-se muitos detalhes
regionais. Além disso, a metodologia gerencia nsaledacdes comerciais, pois ignora as
transacfes intermediérias entre industrias (LENZENRRAY, 2001).

Van Den Bergh e Verbruggen (1999) apontam diveysmstos negativos existentes na
metodologia da PE:

1. Agregacdo, ponderacdo e relevancia politisaforma de agregacdo e ponderacao

utiliza fatores de equivaléncia que ndo levam ensideracdo alteracdes temporais e

espaciais, algumas categorias apresentam valaggaticos sendo que seus impactos
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sao completamente diferentes e a metodologia née per considerada como de
planejamento ambiental por n&o apresentar objetilicetrizes e instrumentos;

2. Uso de terra hipotético e insustent&\Wdra comunicacdo dos resultados, a sociedade

dificilmente entendera que o uso da terra é sonmf@pteético e nao real e a PE néo
distingue usos de terra sustentaveis de insustiatav

3. Cenério de uso de energia sustenta@lprocedimento de calculo utilizado para

associar os impactos ambientais do uso de enemgn@siadamente simplista, pois
os reduz a area de terra de reflorestamento pqii@steo do C@emitido;

4. Espaco e regife®©s célculos das regides deveriam levar em coregiéle as divisdes

ecoldgicas e nédo politicas. O indicador em ‘hestpss capita ndo informa muito
sobre a distribuicdo espacial dos impactos nemuds sausas e, além disso, a
comparacao entre paises de grande extensao talfildA, Canada, Australia, etc),
com paises europeus altamente povoados néo é doehpat

5. Comércio entre paises e regidBkio € clara a relacdo do comércio entre 0s paises

com a sustentabilidade regional.

A PE apresenta como pontos positivos: (1) A terdalie medir a transformacéo antropica do
solo; (2) Considerar a complementaridade entre melno e 0 meio ambiente; (3) A
consisténcia com as leis da termodinamica; (4) Lewa consideracdo aspectos sociais, ao
considerar limites os ecoldgicos da Terra; (5) pacgdade de demonstracdo dos resultados
(pela clareza, simplicidade no conceito e apeloitinb); (6) A separacdo em categorias de
terra, dando a oportunidade de identifibats-pots Porém, a metodologia apresenta também
alguns pontos negativos, como: (1) Eliminacao dare critérios ambientais importantes e a
nao consideracdo de terras nao-produtivas; (2) ARodoéogia para calcular os impactos
energeéticos refere-se somente ac, €@itido, excluindo outros GEE; (3) Nao diferenosm
usos sustentaveis dos ndo sustentaveis da temE(PE VILLASANTE, 2008).

A unidade das equacdes de PE é em hectares glgbag, e elas utilizando fatores de
produtividade e equivaléncia globais, para que aasgp comparar PE de diferentes paises.
Porém, enquanto a area de terra necessaria paha@s@rimarios € avaliada desta maneira,
0s produtos secundarios (e demais), sdao avaliados fatores de produtividade e
equivaléncia regionais. Isso resulta numa grandensisténcia no tratamento dos produtos
primarios e seus subsequentes. Aléem disso, a PEn@ades de gha somente ira refletir

ganhos em eficiéncia em produtos secundarios (eaidgme nao nos primarios
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(WIEDMANN; LENZEN, 2007). Os mesmos autores relatgme, para se evitar esta
inconsisténcia, quando a PE for expressa em gheajdse ter todos fatores de produtividade
em médias globais, pois somente assim a PE posiriaomparavel entre paises, e tratada
igualmente pelo mundo, independente dos recursosclicha e da tecnologia de um
determinado pais. Por outro lado, quando expressahectares locais, a PE reflete as
alteracbes (melhorias) em eficiéncia produtiva. Gzste impasse, 0s autores recomendam
gue seja usado hectares locais (ha.), ao invésdaarhs globais (gha.) pois, desta maneira, 0s
produtos primarios serdo incluidos nas decisfesra@ns tomadas na busca de melhorias

ambientais.

Frey, Harrison e Billett (2006) comentam que apeka resultados obtidos em seu estudo
serem muito abaixo da area produtiva da Terra, @duakgia apresentou sensibilidade na
deteccdo de diferencas entre os casos propostontdoto, os autores citam que a PE
apresenta como limitacdo a necessidade de sectgrassidénticos entre os produtos (assim

como em estudos de ACV), e a excluséo da toxicidad® critério ambiental.

Além de ser utilizada como uma metodologia de agath ambiental (e sustentabilidade
ambiental) de nacgdes, regides, organizagdes, ssrvigodutos e estilos de vida, a Pegada
Ecoldgica pode também ser utilizada como um métledAvaliacdo de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV), dentro de um estudo de ACV. Huijbre@€08) realizou um estudo analisando
a Pegada Ecologica como método de AICV. Para ig8zou-se a base de dados Ecoinvent
v1.2, com informacdes de ciclo de vida de 2630 yimsl (bens e servigos), dividindo esses
produtos em 19 grupos. Concluiu-se que a PE foroeteetrato mais completo da pressao
ambiental quando comparado ao mét@dmnulative Energy Demanéo se comparar com o
método Eco-Indicator 99, observou-se que a maidos produtos apresentou resultados
compativeis, com uma relacdo entorno de %“@mo/ecopontos. No entanto, o estudo
demonstrou que o uso da PE é limitado para produiestenham emissdo de particulados,

alto consumo de minerais e processos especificostis.
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2.4. PEGADA DE CARBONO

2.4.1. Introducao

Pesquisas demonstram elevacdes nas temperaturas rdédolaneta nos ultimos cem anos,
especialmente nas latitudes mais altas do henusférite. Observa-se também um aumento
no nivel médio dos oceanos, diminuicdo da cobederaeve nas calotas polares, além de
outras alteracdes no clima, em nivel global. Eatasacdes ocorreram devido ao aumento na
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), provogaohwipalmente pelas atividades
industriais. Se as emissdes de GEE do ano 200@stverem constante, € esperado para as
préximas duas décadas um aumento de aproximadar@glf@ na temperatura média da
Terra e apo0s isso um aumento progressivo de 0,HfiCdgcada. Essas alteracbes na

temperatura provocarao diversos impactos ambiemtganeta (IPCC, 2007).

O IPCC desenvolveu um modelo que normaliza as éessde GEE em uma unidade Unica, o
CO.eq. Para esse modelo, foi utilizado um fator, cltl@otencial de Aquecimento Global
(PAG), ouGlobal Warming Pontential GWP), que descreve o impacto que um gas provoca
na atmosfera terrestre (troposfera) ao alteraraatglade de calor armazenado neste sistema.
Sua unidade é em Watts por metro quadrado @V/@ Gas Carbonico (G possui fator
igual a 1 e todos os outros gases comparam o séueRArelacdo a este gas, obtendo valores
em CQeq (IPCC, 2007; RANGANATHAN et al., 2004).

O principal manual utilizado por organizagbes peaoatrolar suas emissdes de GEE, o
protocolo GHG, divide as emissdes em trés escdpdse 3. O escopo 1, chamdfimisstes
diretas de GEE é relativo as emissdes provindas de fontes quiermem e que sejam
controladas pela organizacdo. O escopo 2, chantadssdes indiretasde GEE de
eletricidade contabiliza os GEE emitidos na producdo da eaajge tenha sido comprada
pela organizacdo. O escopo 3, chamadOudlgas emissdes indiretas de GEElata todas as
outras emissdes possiveis, sendo que ele é opcpmreénto, podendo ou nao ser relatado.
Nele seriam incluidas as emissdes de GEE providdaxtracdo e/ou producdo da matéria-
prima, transportes e usos dos produtos e/ou serfW®@RLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT; WORLD RESOURCE INSTITUTE004).
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Recentemente, devido a questbes ligadas aos inspdatcaquecimento global, diversos
stakeholderstém pesquisado meios de se medir GEE associgtosiatos (bens e servicos).
Véarias metodologias de analise de Pegada de Carbstdm em discussdo, basicamente
buscando-se simplificacbes para a ACV, para qusgossr possivel avaliar um grande
namero de produtos em um curto espago de tempeo ¥ismportancia de se simplificar
metodologias, € valido ressaltar que sua utilizap@de levar a decisdes errbneas,
especialmente em avaliacbes com somente um indiqg&TAC Europe LCA Sterring
Committee, 2008).

2.4.2. A metodologia

O conceito de Pegada de Carbono (ou Pegada Caabpdoioriginado da nocdo da Pegada
Ecoldgica, criada por Rees e Wackernagel na da@d@90. Uma definicdo ampla seria que
a Pegada de Carbono é igual as quantidade de GHEHoslireta ou indiretamente por uma

pessoa, organizacao ou produto (JOHNSON, 2008).

O termo ‘Pegada de Carbono’ vem sendo altamenfigadio por diferentes organizacgdes,
empresas privadas e pela midia e em menor nimererpiolades de pesquisa. Por esse
motivo, ha divergéncias na forma de se utilizag eshceito, resultando em muitas definicées
e sugestdes de como ela deveria ser calculada (BNEADet al., 2008; WIEDMANN;
MINX, 2007). Ha discordancias quanto aos gasesdguem ser medidos e quanto ao escopo
do estudo. Alguns autores restringem a Pegada do@aapenas a quantidade de carbono
emitido, ja outros abrangem todos os gases deoeadsttifa, inclusive os que ndo possuem
carbono em sua estrutura molecular (exON Alguns autores concordam que devem ser
incluidas as emissdes durante todo o ciclo de dadaroduto, porém outros acreditam que
basta restringir as emissdes da etapa de proddéaainda estudos que alocam a Pegada de
Carbono como a fragdo da Pegada Ecoldgica refeaentensumo de combustiveis fosseis e
que, em termos fisicos, seria a demanda de aresss@&@ para realizar o sequestro do
carbono emitido (WIEDMANN; MINX, 2007).

A Pegada de Carbono nédo é algo novo, uma vez gemajatilizada anteriormente, porém,

com um nome diferente. Nada mais € que a realizédgdaona ACV utilizando o modelo do

% stakeholders&o todos os envolvidos numa cadeia de produtssiedo fornecedor da matéria-prima até o
consumidor final.
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IPCC como método de Avaliacdo de Impacto de Cield/ala. No entanto, ao se levar em
consideracdo somente um estudo de Pegada de Capwuliera se tomar decisdes errbneas
como, por exemplo, desativar estacdes de tratandlentsgotos e abandonar as reciclagens de
papel, ja que seus balancos de carbono séo pasitiucseja, estas atividades produzem mais
carbono que a nao realizagdo das mesmas. Apesar, disgermo Pegada de Carbono esta
sendo muito divulgado no mundo (FINKBEINER, 2009).

O Instituto de Padronizacédo Britanico (BSI), junémte com o Departamento Britanico de
Meio Ambiente, Alimentos e Assuntos Rurais (DEFR&)a organizacad&arbon Trust
publicou em 2008 um guia para padronizar andliseéBatjada de Carbono de produtos (bens
e servi¢os) durante todo seu ciclo de vida. Conse lmra isso foi usada as normas I1ISO
14040 e ISO 14044. O guia apresenta uma metodofagito parecida com as referidas
normas, tendo as seguintes etapas (BSI; CARBON TRD&FRA, 2008a; b)

1. Inicio a analiseNa primeira parte sera necessario estabelecebjetvos da

analise, escolher o produto a ser analisado e sudade funcional e
estabelecer relacdes com fornecedores;

2. Calculo da Pegada de Carbobsta etapa € subdividida em cinco passos.

« Construcdo de um fluxograma: E importante defigirasanalise sera a
Business-to-Consumé¢B2C), ou seja, do produtor ao consumidor final ou
se éBusiness-to-Busineg82B), ou seja, do produtor ao um consumidor
que ira produzir outro produto;

» [Estabelecer o Escopo da analise;

» Coleta de dados: Os dados poderdo ser primariodi¢des diretas feitas
internamente ou por outra pessoa envolvida na @afteciclo de vida do
produto) ou secundarios (medicbes externas que fo&am feitas
especificamente para o produto em analise)

e Calculo da Pegada de Carbono: Através de balangnadsa, onde serdao
levantadas as entradas e saidas de gases dessfaftbnas etapas do ciclo
de vida do produto, e do fator de emissédo ) sendo que neste
documento, recomenda-se a utilizacdo do estabelgatb IPCC no ano
de 2007, para um horizonte de 100 anos. Nesta dtapaém sao
abordados aspectos ligados ao armazenamento dencagim produtos,

amostragem, reciclagem, alocacao, entre outros.
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* Andlise de Incertezas: Esta etapa € opcional e tda medicdo e
minimizacao das incertezas dos dados obtidos.

3. Etapas posteriore®ara finalizar o estudo, o guia recomenda masseti@as:

» Validacdo dos resultados: A partir de auditoriaed® a mais recomendada
a de terceira parte (realizada por organizagOespartientes que néo
tenham interesse nos resultados da auditoria);

* Reducado de emissdes: Promover estratégias pargdesddas emissdes de
GEE ao longo do ciclo de vida do produto;

* Comunicacao da Pegada de Carbono.

Esse guia, chamado de PAS 2050, sigla paralicly Available Specificatiofque significa
Especificagdo Disponivel Publicamente), forneceuprameiro método normalizado e
internacional para se avaliar as emissdes de GHitclbode vida de produtos. Ao se construir
esta norma, foi possivel clarificar e simplificdguns itens da série de normas de ACV
(14040), (SINDEN, 2009). Anternational Standardization Organizatiqi5O) ja possui um
grupo de trabalho para desenvolver uma norma tessi@ (sera chamada de ISO 14067), que
sera dividida em duas partes: Quantificacdo e Carag&o. Além disso, existem muitas
outras atitudes em prol desta metodologia, tentasulwsidiar a crescente demanda de
mercado por informacdes relativas a Mudancas Gas(FINKBEINER, 2009).

Paralelamente ao PAS 2050, a organizagadion Trustelaborou diversos relatorios que
complementam esta norma. No relatério CTC 745 ps&sadas diretrizes quanto a forma de
publicacéo dos resultados da analise de Pegadarther®. Os principios deste relatorio sdo
(CARBON TRUST, 2008a; b):

* Nas publicacdes contendo informacdes referenteslhonias nos produtos devera
haver também os valores absolutos de emissdes uesteto. Desta maneira, serao
reconhecidas melhorias obtidas e também os mellimeso de uma determinada
classe de produtos.

* Além dos valores absolutos do produto, a publicad@&eera conter também uma
explicacdo de como as emissfes foram avaliadas faalitar comparacoes.

* As publicagdes diretas aos consumidores deverédsisgles, no entanto, devera

haver uma outra forma de publicacdo mais detalbddansparente.
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A organizacddCarbon Trustaponta algumas vantagens obtidas por empresasinaismue
realizaram Pegada de Carbono (CARBON TRUST, 2008b):
» Diagnosticos mais precisos das fontes de emissitendo elaborar estratégias de
reducdo mais eficientes;
* Identificagdo de pontos de alto impacto ambientzigo custo ao longo da cadeia do
produto;
* Criacao de relacdes mais fortes e colaborativasafarnecedores;

» Desenvolvimento de melhores praticas gerenciais.

Segundo Weidema et al. (2008), a Pegada de Catbonam apelo muito mais amplo que a
ACV, pois seu conceito € popular e de facil enteredito e, além disso, a metodologia foi
difundida fora do meio académico. Os autores nelajae para alguns pesquisadores, focar
somente no Aquecimento Global torna a abordagera, gadendo levar a uma imagem
enganosa em alguns casos. Apesar disso, afirmara fjuiea da Pegada de Carbono esta em
focar no que € importante (emissdes de carbongyagmo que a ACV foca em criar uma
imagem holistica dos problemas ambientais, ou sgjtar resolver um problema ambiental
criando outro. Ainda, relatam que a Pegada de @arbuais que qualquer outra metodologia
ou conceito, foi capaz de chamar a atencao doqaiblpor isso tem o potencial de aumentar
a preocupacao ambiental dos consumidores em red@sAionpactos ambientais dos produtos.

Dessa maneira, pode-se facilitar a difusadfdecycle thinkinge da ACV.

Por outro lado, Johnson (2008) ao realizar um estiedPegada de Carbono de empilhadeiras
na Inglaterra encontrou dificuldades quanto a dgfoda mesma. O objetivo era comparar
empilhadeiras movidas a eletricidade com as mowadasas Liquefeito de Petréleo (GLP). O
autor observou que os resultados obtidos poderiamirgerpretados de seis maneiras
diferentes. Em dois deles, a empilhadeira movi@d.R teve menor Pegada de Carbono. Em
outros dois, quem teve melhor resultado foi a dmagiéira movida a eletricidade. Nos dois
restantes, houve um empate. Por esse motivo, o @utoluiu que para essa metodologia ser
usada numa avaliacdo ambiental, sua definicdo skrveensivel e transparente.

Schmidt (2009), ao escrever um artigo sobre a RegadCarbono e seu uso como selo
ambiental, acredita que o uso desta metodologiaugaeum indicador Unico fara com que o
caminho para a produgdo e consumo sustentavel gegestidos. Assim, ele acredita que o
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uso desta metodologia como selo ambiental seroiréeste para aumentar o conhecimento
quanto a quantidade e onde ocorrem as emissdesEfle €@m vistas a diminuicdo das

mesmas e nao como critério ambiental Unico.

2.5. SISTEMA DE RACAO PARA FRANGOS DE CORTE

2.5.1. Racéo

Na producédo de frangos de corte, a racdo fornexidpa um papel muito importante, pois €
ela que ir4 fornecer os nutrientes necessarios arascimento adequado. A fabricacéo de
racdo depende de algumas condi¢fes técnicas cotgénEia de nutrientes do animal; idade
em que se deseja alcancar o abate; separacaote®pdo sexo; disponibilidade, qualidade e
precos dos ingredientes; entre outros. Os ingreslietta racdo devem ser de boa qualidade e
devem atender os padrbes minimos estabelecidos Ideistério da Agricultura. A
guantidade de cada ingrediente varia de acordoacaade do frango, como apresentado na
Tabela 1. Sua formula devera ser recalculada ogjsousilizados ingredientes alternativos
(trigo, sorgo, etc) (BELLAVER, 2003).

Tabela 1: Composicao de ragéo para frangos de (¢atee: Bellaver (2003))

Fase Pré-inicial Inicial Crescimento Final/Retirada

(22a350u22 (35a42o0u4d2a

Ingredientes (La7dias) (8a2ldias) a 42 dias) 49 dias)
Milho 55,58 54,70 57,82 57,93
Farelo de soja 37,10 36,62 32,90 32,88
Oleo de soja 2,75 4,35 5,39 5,37
Fosfato bicalcico 1,98 1,83 1,74 1,74
Calcareo 1,33 1,29 1,11 1,11
Sal 0,51 0,51 0,46 0,46
L-Lisina HCI 0,16 0,15 0,12 0,12
DL-Metionina 0,23 0,22 0,18 0,18
Premix mineral 0,05 0,05 0,05 0,05
Premix vitaminico 0,13 0,12 0,10 0,10
Clor. Colina (70%) 0,11 0,09 0,06 0,06
Avilamicina 0,01 0,01 0,01 -
Monensina 0,06 0,06 0,06

Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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2.5.2. Cultivo de milho

Os maiores produtores mundiais de milho sdo osd&stinidos, China e Brasil, que, em

2005, produziram: 280,2; 131,1; e 35,9 milhfesaeldas, respectivamente. As principais
utilizagbes do milho no mundo séo as atividadesridgdo de aves e suinos. A producgdo de
milho no Brasil é caracterizada pela divisdo emsdépocas de plantio: (1) de verdo, ou
primeira safra; (2) Safrinha, ou segunda safra (RUE et al., 2008).

A baixa produtividade média de milho no Brasil {&lkg por hectare) ndo reflete o bom
nivel tecnolégico ja alcangcado por boa parte dosdyiores voltados para lavouras
comerciais, uma vez que as médias sao obtidas aigsdiferentes regides, em lavouras com

diferentes sistemas de cultivos e finalidades (DUEBRt al., 2008).

Ha uma grande diversidade nas condi¢cbes de cwtvmilho no Brasil. Observa-se desde a
agricultura tipicamente de subsisténcia, sem athp de insumos modernos (producéo
voltada para consumo na propriedade e eventuatlerte comercializado) até lavouras que
utilizam o mais alto nivel tecnoldgico, alcancampdodutividades equivalentes as obtidas em
paises de agricultura mais avancada (DUARTE e2@03).

O milho é cultivado em praticamente todo o tendtorsendo que 90 % da producéo
concentraram-se nas regides Sul (43 % da produSadgste (25 % da producao) e Centro -
Oeste (22% da producéo). A participacdo dessaB8aggm area plantada e producdo vem se
alterando ao longo dos anos (DUARTE et al., 2008).

2.5.3. Cultivo de soja

A Soja é 0 4° grdo mais produzido no mundo, per@pegnas para o milho, trigo e arroz. O
Brasil € o segundo maior produtor mundial de sojam 26% da producdo mundial. Neste
pais, o gréo é cultivado em 13 estados mais oiligtederal. Na safra 2003/04, Mato Grosso
foi 0 estado com maior producédo, seguido do PagaR#& Grande do Sul. A produtividade

meédia no quinquénio de 1993/03 apresenta variagiomnal, sendo o Mato Grosso o estado
com maior valor, (2,971 ton/ha.) e o Rio GrandeSdd com o menor valor (1,973 ton/ha.)

(REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL (34:20P@lotas), 2006).
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2.5.4. Manejo de solos

O manejo do solo consiste num conjunto de operagaizadas com objetivos de propiciar
condicOes favoraveis a semeadura, ao desenvolongeatproducdo das plantas cultivadas,
sendo que a primeira, e talvez mais importanteagaer a ser realizada, é o preparo do solo
(REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL (34:20P@lotas), 2006). Essa
etapa, mediante uso excessivo de aracfes e/ouggredauperficiais e continuamente na
mesma profundidade, provoca desestruturacdo dadeaanavel e formacéo de duas camadas
distintas (superficial pulverizada e sub-superfic@ampactada). Essas transformac¢des causam
diminuicdo da taxa de infiltragdo de &gua no sopwegudicam o desenvolvimento radicular
das plantas, resultando em perdas de solo e denta e em reducéo do potencial produtivo
da lavoura, respectivamente. Esses aspectos agriribno processo de erosdo e de
degradacdo dos solos (REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA REGIAO SUL
(34:2006:Pelotas), 2006). O manejo adequado do éokssencial para a obtencdo da
produtividade de grados que permita, ao mesmo tearmpaendimento econdmico satisfatorio
e a manutencdo do potencial produtivo do solo. paragdes de manejo de solos visam
adequar o ambiente para o plantio além de ajudacontrole de plantas invasoras e no
controle de erosédo (CRUZ et al., 2008).

Sistema de preparo convencional do solo

O preparo inicial do solo tem por objetivo basiawnécer condi¢cdes Otimas para a
germinacao, a emergéncia e o estabelecimento datujals. Basicamente ele € realizado em
duas etapas (ALVARENGA; CRUZ; VIANA, 2008):

(1) Preparo primario: Consiste na operagcdo maissgita e visa afrouxar o solo, sendo
utilizada também para incorporacao de corretivestedtilizantes, de residuos vegetais e de
plantas daninhas, ou para a descompactacdo siglefAtVARENGA; CRUZ; VIANA,
2008). Ela pode ser realizada por meio de aracsmgriicagcdo ou gradagem pesada. A
escarificacdo substitui com vantagem a aracéo radagem pesada, desde que se reduza o
numero de gradagens niveladoras (no preparo setn(EVBRAPA SOJA, 2008).

(3) Preparo secundario: Consiste na operacdo de destgnto e de nivelamento da camada
arada de solo, por meio de gradagens do terrendARENGA; CRUZ; VIANA, 2008).
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Deve ser feito com o minimo de opera¢gfes e proxoaoépoca de semeadura
(EMBRAPA SOJA, 2008).

Sistema de Plantio Direto

O plantio direto € um processo de semeadura emngalaevolvido, onde as sementes sao
colocadas em sulcos ou covas, com largura e profadée suficiente para a adequada

cobertura e contato das sementes com a terra. defeea ndo € necessario realizar as
etapas de aracao e gradagem, portanto, ha a ewifau reducéo) das operacdes de preparo
do solo. Por outro lado, devem-se usar herbicidas @ controle de plantas daninhas e deve-

se promover a formacdo e manutencéo da cobertuta (@RUZ et al., 2008).

Para o sucesso da implantacdo do sistema de pifirgtio, € necessario:
* Qualificacéo do agricultor;
» Gerenciamento e treinamento de mao-de-obra;
» Boa drenagem de solos imidos com lencol freateeaelo;
» Eliminagéo de compactacdo ou de camadas adensadas;
» Nivelamento da superficie do terreno;
» Correcao da acidez do solo;
* Nivelamento da fertilidade na faixa de media g alta
» Cobertura do solo;
* Nenhuma queima de restos culturais;
* Uso do picador e do distribuidor de palhas naseciulas;
» Controle de plantas daninhas;
* Eliminacéo de plantas daninhas perenes;

* Na&o haver alta infestacao de plantas daninhas ragressivas.

A palhada é bastante importante no sistema dei@ldin¢to, pois ela:

* Reduz o impacto das gotas de chuva;

» Dificulta o escorrimento superficial;

* Protege a superficie do solo da acao direta dos saiares;
* Reduz a amplitude hidrica e térmica,

* Aumenta o teor de matéria organica no perfil do;sol



49

* Ajuda no controle de plantas daninhas.

Grande parte do sucesso do Sistema de PlanticoD&side no fato de que a palha deixada
por culturas de cobertura sobre a superficie do, sdmada aos residuos das culturas
comerciais, cria um ambiente extremamente favorawetrescimento vegetal, contribuindo
para a estabilizacdo da producdo e para a rec@oemag manutencdo das caracteristicas e
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do, sdotal modo que a sua qualidade seja
melhorada.

O sistema plantio direto constitui, atualmente, @atidade de agricultura conservacionista
de maior adocdo na regido sul do pais (REUNIAO BS®UISA DE SOJA DA REGIAO
SUL (34:2006:Pelotas), 2006).

2.5.5. Po6s-colheita

A etapa de pos-colheita apresenta grande consurfantds primarias de energia e, por esse
motivo, € considerada de grande potencial de impaotbiental. Ela consiste em quatro
etapas (MARQUES, 2006):

(1) RecepcéaoEtapa onde séo recebidos os graos, que passampmocesso de
amostragem e classificacdo (calagem, determinacdo udiidade e
determinacao de avariados);

(2) Pré-limpeza e Limpezas graos recebidos das lavouras apresentam grande

quantidade de outros materiais, que devem ser ldogvEsta etapa €
realizada em duas etapas, uma antes da secagelimfpe2a) e outra apds a
secagem (limpeza);

(3) SecagemApass a colheita, os grdos apresentam certa gaaletide umidade.
Eles devem ser secos para que nao ocorram ferrdestafou germinacoes,
uma vez que os transportes e armazenamentos pedamnidngos periodos de
tempo. O secador mais usado no Parana é chamaibwm deavalete’ e possui
o interior formado por uma colméia de dutos horiasn perfurados, para

passagem de ar quente;
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(4) ArmazenamentoO armazenamento de graos ensacados pode seadeadim

armazéns convencionais, estruturados ou inflav@ss.grdos a granel séo
armazenados em silos (verticais ou horizontaidgrizs de silos, armazéns

graneleiros, armazeéns granelizados.

2.5.6. Producao de ragéo

“Alguns fatores levam a necessidade de processantgningredientes e de ragdes, 0s quais
podem melhorar a digestibilidade das ra¢fes. Enggrocessos mais utilizados, destacam-
se: a peletizacdo e extrusdo, a separacdo de cadeasngredientes, a detoxificacdo
(tratamento térmico), a preservacao (secagem deog)rée uniformidade de particulas
(moagem e peletizacdo). Em frangos a moagem é iamterpara homogeneidade da mistura
e, entre outros aspectos, também o correto tamalehparticulas promove a economia de
energia da trituracdo dos cereais. Tamanhos deipalds de milho entre 0,75 e 1,00 mm
ficam na faixa recomendada, sendo esse valor faoien mensurado através do
granulébmetro. A mistura dos ingredientes trituradés essencial no processo e 0s
equipamentos existentes apresentam tempo vari&ehidtura, situando-se entre 5 e 15
minutos na dependéncia principalmente do tipo (@&rtou horizontais) e das roscas
helicoides. A mistura adequada dos ingredientesagao € passo fundamental e precisa ser
avaliada periodicamente. Existem publicacdes darapdque indicam procedimentos sobre
testes da qualidade de mistura. A peletizacdo eabuwito desejavel no processamento, pois
pode proporcionar melhoria da eficiéncia alimentaraior que 5%, dificilmente sera
realizada por produtores devido ao alto investinoesin equipamentos, a menos que esses se

associem para a fabricacdo de rac6e@BELLAVER, 2003)

2.5.7. Transporte

A principal forma de transporte de grdos no Brasi rodoviaria, sendo que os modais

considerados mais eficientes para esta atividadeaséferrovias e hidrovias, devido aos

grandes volumes, longas distancias e baixo custoe-Se que as principais perdas de gréaos
ocorrem na etapa de transporte, em funcdo de ni@sl&s acondicionamento inadequado

nas carretas e armazenamento no limite da capaciadsafra 04/05, as perdas no transporte
chegaram a 8,8% (MARQUES, 2006).
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3. METODOLOGIA

O presente estudo trata de uma comparacao entre guetodos de AICV (Eco-indicator 99,
CML, Pegada Ecoldgica e Pegada de Carbono). Pemeinte fez-se uma comparacao
qualitativa entre os métodos, onde se buscou awlas principais caracteristicas a partir de
determinados critérios. Posteriormente fez-se upraparacdo quantitativa, avaliando os
resultados obtidos na aplicacdo dos quatro métedosim estudo de caso de sistemas de
producdo de racdo de frangos de corte. A partitadesomparacdoes (qualitativa e
quantitativa) se buscou conhecer as vantagensvardagens da utilizacdo de cada um dos

métodos.

3.1. AVALIACAO QUALITATIVA

Foi feita uma avaliacdo qualitativa dos quatro méso de AICV buscando conhecer
inicialmente as principais caracteristicas de aada Para isso, foram usados os seguintes
critérios:

» Classes dos métoddsndpointou Midpoint Para isso viu-se se os métodos chegavam
até categorias de dano (nesse caso seriam comkid&tdpoin) ou se paravam nas
categorias de iniciais de causa-efeito (nessesmsam consideraddgidpoint).

» Classificacdo e Caracterizacdo: Quais aspectoseatals e que substancias sao

avaliadas para as etapas de classificacdo e cwmacé®;
Normalizacao: Existéncia de etapas de normalizagéo;
Ponderacao: Existéncia de etapas de ponderacéao;

Categorias utilizadas;

YV V V V

Unidades utilizadas;

A escolha destes critérios ambientais foi baseadkeiuras de outros estudos de comparacao
de métodos de AICV (BRENT; HIETKAMP, 2003; DREYERJEMANN; HAUSCHILD,
2003).
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Para realizar esta avaliagcdo usaram-se as segrefeedncias (Quadro 2):

Método de AICV Referéncia utilizada

Eco-indicator 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001)

CML (modificado) | (GUINEE, 2002)

Pegada Ecolégica | (CHAMBERS; SIMMONS; WACKERNAGEL,
2000); (WACKERNAGEL; REES, 1996)

Pegada de Carbong (BSI; CARBON TRUST; DEFRA, 2008a; b)

Quadro 2: Referéncias utilizadas para avaliagcabtgtira dos métodos

Métodosendpointtém a vantagem de serem direcionados ao danog daais relevancia na
tomada de decisdo, porém possuem alta subjetividadmétodosnidpoint possuem menor
relevancia no suporte a tomada de decisédo, mastrar subjetividade (BARE et al., 2000).
A classificacéo e a caracterizacao estéo ligadaatagorias de impacto ambiental existentes,
ja que estas revelam sobre quais aspectos ambialdgaera se dar a coleta de dados. As
vantagens de se ter etapas de normalizacdo sdm@a@gdo dos resultados obtidos com
referéncias e a possibilidade de se criar uma agéegfutura, mas por outro lado esta etapa
aumenta a subjetividade no estudo. Uma vantagese thy etapas de ponderacao € dar maior
importancia aos impactos ambientais mais relevarfitesn embasamento tedrico de
especialistas), mas por outro lado aumenta-se tamaésubjetividade do estudo. A
caracteristica mais relevante num metodo de AIGVss@s categorias de impacto ambiental.
Alguns autores defendem que os métodos devem t@vig&o holistica, para que nao ocorra
transferéncia de impactos, ja outros defendem ia mide se devam considerar somente o0s
impactos ambientais mais relevantes. (FINKBEINEGQ2 FREY; HARRISON; BILLETT,
2006; HUIJBREGTS et al., 2008; SCHMIDT, 2009; WEIE et al., 2008). Com relagao
as unidades, é importante que elas sejam de f@wipieensdo ao publico-alvo, para assim

facilitar a compreensao dos resultados.

3.2. ESTUDO DE CASO

Foi utilizado um estudo de caso de racao paradadg corte com a finalidade de aplicar os
métodos e, assim, poder realizar uma avaliacdo raiefundada deles, a partir dos
resultados obtidos em cada um. Foram utilizada®oasas NBR 1SO 14.040 e 14.044 como

base metodoldgica para realizar a ACV.
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Portanto, foi realizada uma ACV atribucional, dodoeao portédo, de racédo de frangos de
corte. A unidade funcional estabelecida foi o foimento de ragdo, com 21% de proteina
bruta e 3.100 kcal/kg de energia metabolizavelciguite para nutrir 216.788 frangos de corte
de granja, da regido sul do Brasil. Essa unidadeidnal gera um fluxo de referéncia de uma
tonelada de ragao (considerou-se uma conversaerdhmde 1,86 kg de racéo pra cada 1,00
kg de frango e o peso médio do frango de 2,48 kg).

Considerou-se a ACV somente até o portdo da faliecaacdo devido a essa dissertacao
utilizar, para o estudo de caso, uma parte dossdddoum projeto maior, que compara
sistemas de producdo de frangos de corte. Pelo one®tivo, optou-se por Chapecd (SC)
como a cidade onde estara localizada a fabricaghor ja que neste municipio ha industrias

parceiras daquele projeto.

3.2.1. Cenarios

O sistema de racéo de frangos de corte é composgefe etapas:

a) Cultivo de milho;

b) Cultivo de soja;

c) Producao dos demais insumos;

d) Poés-colheita: Etapa onde séo realizados a secagenarenazenamento dos gréos
(milho e soja);

e) Processamento da soja: Etapa onde o gréo de smaésprocessado, produzindo
farelo e 6leo de soja;

f) Transportes;

g) Producao da racéo: Etapa onde ha a composicaagleslientes da racao.

Considerou-se que a fabrica de racéo fosse lodaliza cidade de Chapecdé (SC). Em seguida

criaram-se quatro cenarios de avaliagdo ambiental:

(1) Racdo CW — CW Racado composta de diversos ingredientes, comonelhsoja

proveniente da regido Centro-oeste;
(2) Ragdo CW — SORacao composta de diversos ingredientes, cononpitbveniente

da regido Centro-oeste e soja proveniente da r&gifo

(3) Racdo SO — CWRacao composta de diversos ingredientes, cononpitbveniente

da regido Sul e soja proveniente da regido Cergstep
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(4) Racdo SO — SORacgao composta de diversos ingredientes, comonglhsoja

proveniente da regido Sul.

A escolha destes cenarios foi feita para que seegsedh demonstrar as caracteristicas

ambientais existentes nos graos produzidos enediks regides do Brasil.

3.2.2. Especificacdes do cultivo de gréos

Com relacao a origem dos graos, a partir de uramsesicomputacional do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) chamado SistemdraS (localizado no site
www.sidra.ibge.gov.br), levantaram-se as princigai®des produtoras de milho e soja das
regides sul e centro-oeste do Brasil. Para a sgjaidades exportadoras escolhidas foram
Sorriso (MT), por ser a maior produtora deste gr@oegido centro-oeste em 2007, e a cidade
de Tupancireta (RS), por ser a maior produtoraedg@sto na regido sul no mesmo ano. Para o
milho, as cidades exportadoras escolhidas foranp&i#® do Céu (GO), por ser a segunda
maior produtora deste grédo na regido centro-oeste2@07 (ndo se optou pela maior
produtora, Sorriso, para nao repetir a cidade)ctddade de Castro (PR), por ser a maior

produtora de milho na regido sul do Brasil no meanmm

O escopo do sistema de graos inclui o preparo ldo sdertilizacdo, o plantio de sementes, a
colheita e o transporte até a etapa de secagem.r€lagfio aos pesticidas, somente foi
considerado no estudo os impactos da producdosgdestedo da aplicacdo. Isso porque se
verificou que os modelos de caracterizacdo dosdatopacausados pelos pesticidas possuem
muitas incertezas, tanto nos fatores de caract@az@ue apresentaram grande variacao entre
seus valores) quanto na porcentagem de destinacfesticida. Para este ultimo ndo foram
encontrados estudos concretos que relatem a pde@esticida que é lancado no solo, na
agua e no ar. Todos os dados foram coletados & partlevantamento bibliografico,
conforme Quadro 7 e Quadro 8, no Apéndice A.

Com os dados existentes de cultivos de milho e sofstruiram-se treze sistemas: Seis
sistemas de cultivo de milho, sendo quatro pargeao sul (Milho S1, S2, S3 e S4) e dois
para a regido centro-oeste (Milho C1 e C3) e gstensas de cultivo de soja, sendo quatro
sistemas para a regido sul (Soja S1, S2, S3 e 8 para a regido centro-oeste (Soja C1, C2
e C3). Cada sistema possui uma forma de plantiet¢dou convencional) e uma forma de

fertilizac@o (quimica ou organica). O Quadro 3 egés siglas de cada sistema de gréo.
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Sigla Plantio Fertilizacao Regido
S1 Direto Quimica Sul
S2 Direto Organica Sul
S3 | Convencional Quimica Sul
S4 | Convencional Organica Sul
C1 Direto Quimica Centro-oeste
C2 Direto Organica | Centro-oeste
C3 | Convencional Quimica Centro-oeste

Quadro 3: Siglas dos sistemas de milho e soja

Com o objetivo de criar cenarios Unicos de sojalleonem cada regido do Brasil, buscou-se
elaborar a proporcéo de cada sistema de grao. iIRaimente, para quantificar o cultivo a base
de fertilizac&o organica, calculou-se a maior calaale possivel de fornecimento de estrume.
Isso foi feito multiplicando-se a quantidade meéde estrume gerado por suinos, com a
guantidade aproximada deste animal existente mgiSese Sul e Centro-oeste do Brasil.
Analisou-se o valor obtido em relagdo a area devoulle milho e soja e observou-se que a
fertilizacdo organica seria suficiente para formeugrientes somente a 1,6% dos grdos de
milho no Centro-oeste do Brasil e 0,0% para osgydsoja da mesma regido. Para o sul,
seria apenas 6,0% na producédo de milho e 3,6%atkugho de soja. Além disso, a partir de
entrevistas com o corpo técnico da Empresa de Rasfgropecuaria e Extensao Rural de
Santa Catarina (EPAGRI), considerou-se que 80% rdalupdo de milho e soja seja
proveniente de plantio direto e 20 % de plantioveoional. Assim, para cada gréo
considerou-se uma composicdo meédia de sistemadi@pthreto e convencional e fertilizacéo
guimica e organica) em cada regido, conforme Tabela

Tabela 2: Composicdo media de cada grao para egder

Grao / regido 1 2 3 4
Milho / Sul 75,20% 4,80% 18,80% 1,20%
Milho / Centro-oeste 78,40% 1,60% 20,00% -
Soja / Sul 77,12% 2,88% 19,28% 0,72%
Soja / Centro-oeste 80,00% - 20,00% -

Considerou-se uma produtividade média de 6.000akgéna o milho da regido centro-oeste,
6.600 kg/ha para o milho da regiao sul. Para amjaiderou-se uma produtividade média de

2.791 kg/ha para o centro-oeste e 2.535 kg/hagpaoga da regido sul.

As culturas de milho e soja ndo ocupam o solo parxdmadamente 6 meses, considerando-

se desde a preparacdo do solo até que a areadisfEjaivel para outra cultura. Devido as
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caracteristicas climaticas do Brasil é possivad\agitar a mesma area para outra cultura anual
ainda no mesmo ano agricola. Por isso, considerayse, para ambas as culturas, apenas
50% da area é efetivamente ocupada. Para o desemdtancorrido na regido centro-oeste,
do percentual de area recentemente desmatadaiddriad uso com culturas anuais,
considerou-se que 50% ocorreu para o cultivo da, $mr ser esta a cultura principal na
regido. Para o milho, considerou-se apenas 30%,vemgue admitiu-se que outras culturas

plantadas na regido também ocupam estas mesmas area

3.2.3. Etapa de pds-colheita

Apo6s a colheita dos gréos, estes seguem para assdetapas. Primeiramente ocorre a pos-
colheita do grdo, onde 0os mesmos serdo secos earatms. Como ha grandes silos de
armazenamento nas cidades escolhidas como exp@asa@@ONAB, 2009), foi estabelecido

gue a etapa de pdés-colheita ocorreria nas respedtidades, por exemplo, o milho da regido
centro-oeste seria seco e armazenado na propraecide Chapaddo do Céu (GO). O

inventario desta etapa foi obtido a partir de Magj(2006).

3.2.4. Etapa de processamento da soja

A soja seca é processada e transformada em oOlsojalee farelo de soja. Para esta etapa,
considerou-se que a soja do centro-oeste fossegza@ada na cidade de Rondondpolis (MT) e
a soja da regido sul fosse processada na cidaderda Grossa (PR), ja que nestas cidades ha
indUstrias de processamento de soja. Como o panesso de soja gera dois co-produtos
(farelo e 6leo de soja), realizou-se uma alocag@md@mica dos impactos ambientais. O

inventario desta etapa foi obtido a partir de Ngu{z009).

Foi escolhida alocacdo econdmica por ser a maguada para este caso, segundo Ramirez
(2009). Dessa maneira, considerou-se que pra d@ Kg de soja sdo gerados 758 kg de
farelo de soja e 182 kg de 6leo de soja. Estabelee@im preco de 258,25 € por tonelada de
farelo de soja e 576,42 € por tonelada de Olemjte Assim, apos a alocacdo econdmica, 0
farelo de soja é responsavel por 65,1% dos impachisentais do processamento da soja e o

Oleo de soja por 34,9%.
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3.2.5. Especificacdes dos transportes

Foi feito o levantamento das distancias entre estiasles produtoras e Chapecd, por rodovias
e ferrovias. Considerou-se que caso houvesse dsixede de ferrovia em algum trecho,
esta seria usada, e nas situacdes onde néo heriaan sisadas rodovias. Para isso foi usado o
software Google Earthe um relatério de malha ferroviaria da AméricainatLogistica
(ALL). Para as ferrovias consideraram-se as disénexatas fornecidas pelo software
Google Earth ja para as rodovias considerou-se a distancreeéota pelo mesmo software
com um erro de 5%. Este erro foi adotado devidecuenas variagcbes que possam ocorrer no
trecho, jA que o malha rodoviaria permite isso.igufa 2 ilustra os locais de origem dos
graos de milho e soja, onde a soja é processadareln de soja e os meios de transporte de

cada percurso.

Foram obtidas as origens dos demais gréos utilizadoracdo (informacéo verbdl Para
estes casos, levantaram-se também as distanciasaeritiade de Chapeco (SC) e as cidades
exportadoras através do softw&@eogle Earth Nos casos de transporte terrestre, considerou-
se somente o rodoviario, com o mesmo erro de 5%rigem dos demais ingredientes estdo
no Quadro 4. Para os oriundos de outros paisesdeoms-se transporte maritimo destes
locais até o porto de Sao Francisco do Sul (SGpmsporte rodoviario desta cidade até

Chapecé (SC). Para o transporte maritimo, consideedambém um erro de 5%.

Demais ingredientes Local de origem
Gordura Brasil (SC)
Sal Brasil (RN)
Lisina Brasil (RN)
Colina China
Rovabio Franca
Calcario Brasil (MG)
Fosfato bicélcico Brasil (SP)
Fitase Finlandia
Metionina EUA
Premix Europa
Anticoccidianos e aditivos| EUA
Adsorvente Brasil (SP)
Gordura Brasil (SC)

Quadro 4: Origem dos demais ingredientes utilizadofabricacdo da racéo de frangos de corte

* Entrevista concedida pelo D. Sc. Rodrigo S. Taledsponsavel pela area de Nutricio Animal da Auror
Alimentos, no dia 8 de Outubro de 2009, na cida€ldapeco (SC).
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Figura 2: Locais de origem do cultivo de milho gsprocessamento da soja e meios de transpdizaddtis

3.2.6. Especificacdes da producédo de ragao

Considerou-se que a etapa de producdo de raca@orsalizada na cidade de Chapecé (SC),
com composi¢ao conforme Tabela 3:
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Tabela 3: Composi¢do de uma tonelada da racaotedoes

Ingrediente Quantidade (kg)
Grao de milho (seco) 563,00
Farelo de soja 333,60
Mix de gorduras 69,60
Sal 5,50
Fosfato bicalcico em pé 8,30
Calcério calcitico 10,60
Metionina liquida 3,60
L-lisina 2,00
Premix de frango 1,80
L-Treonina 0,90
Colina em p6 (60%) 0,50
Fitase 0,10
Rovabio 0,10
Anticoccidiano 0,40
Adsorvente 0,10

O inventério e a composicao da racao foram obtidi@s/és de entrevista com uma empresa
produtora de racdo da regido oeste de Santa Gatanformacao verba). Vale ressaltar que

0 “mix” de gorduras € uma mistura de gordura anjirdalfrangos e suinos, que substitui o
6leo de soja citado na Tabela 1. Para este ingredistabeleceu-se que 50% seria de gordura
de frangos e 50% de gordura de suinos. Como hdfitaldade para obter os dados de
gordura de suinos, optou-se por substituir para estudo a gordura suina pela gordura
bovina, cujos dados ja estavam disponibilizados peinco de dado&coinvent Todos o0s
demais ingredientes foram criados no softw&meapro 7.1com o apoio de sub-processos do
mesmo banco de dados.

3.2.7. Especifica¢cdes dos métodos de AICV escolhidos

Apos a coleta de dados (e as devidas determinadoesitilizado o softwareSimapro7.1
para modelar a ACV. Neste software criaram-se t@3dogrocessos e montaram-se 0s guatro
cenarios. Em seguida, fez-se a etapa de AICV deapiafro cenarios, utilizando como
meétodos o Eco-indicator 99 H/A, o CML (modificada),Pegada Ecologica e a Pegada de

Carbono.

Para o meétodo Eco-indicator 99, foi escolhida assdade normalizacdo/ponderacao

Hieraquizada com ponderacdo média, que é chamaBodaadicator 99 H/A. Optou-se por

® Entrevista concedida pelo D. Sc. Rodrigo S. Taledsponsavel pela area de Nutricio Animal da Auror
Alimentos, no dia 8 de Outubro de 2009, na cida€ldapeco (SC).
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essa classe, pois é a mais recomendada pelosrsmigas. A Igualiataria e a Individualista
sao propostas para estudos mais robustos.

O método CML (modificado) foi criado a partir déeahcdes feitas nGML 2 baseline 2000
version 2.04 A partir desse Ultimo, acrescentou-se a categlariBnpacto Ocupacédo de Solo
(Land Occupatiof original do métodaCML 2001 (all impact categories) version 2.@a
categoria Demanda de energia acumul&iar(ulative Energy Demahdoriginal do método
de mesmo nome. Na categoria Aquecimento GldBkib@al Warming alterou-se os valores
de caracterizagdo dos gases metano,QHetano biogénico (CHl e 6xido de dinitrogénio
(N2O) para 25, 25 e 298, respectivamente, por seratnaizacdo do modelo utilizado (IPCC
2001 GWP 100a). Para facilitar a comparacao cowuo®s métodos, foi acrescentada uma
etapa de ponderacdo e de agrupamento, assim gesaraesultados em pontuacdo Unica
também. Ponderaram-se os valores normalizadosnignét para todas as categorias de
impacto obtendo o resultado em Pontos (Pt).

Para o método Pegada Ecoldgica, criou-se um metodsoftware a partir do ja existente
Ecological Footprint(versdo 1.0). Esse ultimo possui trés categomasmgacto ambiental
(Nuclear, Dioxido de carbono e Ocupacdo de sola). edtanto, a proposta feita por
(CHAMBERS; SIMMONS; WACKERNAGEL, 2000; WACKERNAGELREES, 1996;
WACKERNAGEL; YOUNT, 1998) € de seis classes de agdp de solo (Pastagem,
Agricultura, Floresta, Agua, Energia e Area corigtay Assim, viu-se que seria mais
interessante trabalhar com as categorias de oaupigdolo e, para iSso, era necessario
transformar aquelas categorias de impacto ambiemalcategorias de ocupagao do solo.
Assim, primeiramente uniram-se as categorias dacdtopambiental ‘Nuclear’ e ‘Didxido de
Carbono’ e as ocupacOes de area originarias deva¢éd§eos para geracdo de energia
hidrelétrica, criando a categoria de ocupacdo do $fnergia’. ApoOs isso, dividiu-se a
categoria de impacto ambiental ‘Ocupacéo de sotoPastagem, Agricultura, Floresta, Agua

e Area construida de acordo com cada tipo de oéopagc

No método Pegada de Carbono, foi utilizado o modle@C 2007 GWP 100a, conforme
proposto por (BSI; CARBON TRUST,; DEFRA, 2008a; hINKBEINER, 2009). Esse

modelo substitui 0 modelo lancado em 2001 e utdimshorizonte de 100 anos.
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3.3. AVALIACAO DOS CENARIOS DE ESTUDO DE CASO

Através dos resultados gerados pelo softv@nmeapro 7.1fez-se a comparacdo quantitativa
entre os quatro métodos de AICV.

Primeiramente analisaram-se os resultados de cattalmindividualmente, levantando quais
0S processos mais impactantes para cada métods, apiagorias de impacto foram mais
relevantes nos métodos CML (modificado), Eco-intic®®9 H/A e Pegada Ecoldgica (a
Pegada de Carbono apresenta somente uma categongakcto). Além disso, avaliaram-se
quais processos sdo 0s principais contribuintes gsicategorias de impacto mais relevantes

em cada método de AICV e buscou-se entender o @aegta contribuicao.

Apos essas analises individuais, compararam-sesoffados obtidos em pontuacédo Unica dos
quatro meéetodos e também os resultados obtidos degaas de impacto ambiental
equivalentes (aquecimento global, ocupacdo de saloidificacdo/eutrofizacdo e
ecotoxicidade). Como as categorias dos métodosupassinidades diferentes, fizeram-se
normalizacbes internas e, assim, a comparacao eita fdos resultados relativos (em

porcentagem).

Ao final, fez-se uma nova comparagdo dos resultadopontuacdo Unica, porém dessa vez
usando os resultados obtidos da analise de inesrt&xsta analise foi realizada no software
Simapro 7.1 na opcao analise de incertezas, que utiliza @donélonte Carlo. Para rodar

essa ferramenta, foi adotado um coeficiente deiaugd de 95% e realizadas 10.000
iteracbes. Com relacdo a obtencdo do erro estooAdtiram adotadas distribuicdes log-

normal e realizado um questionario a um painel spee@alistas para compor o cenario de
incertezas e respectivos valores de desvio-padr@adddos em estudo, conforme proposto

por Frischknecht et al. (2007).

3.4. AVALIACAO FINAL DOS METODOS DE AICV

A partir da avaliacdo qualitativa dos métodos endaiacdo quantitativa do estudo de caso,
levantaram-se as principais vantagens e desvastapservadas em cada método de AICV e

foram propostas aplicacdes preferenciais de cada um
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AVALIACAO QUALITATIVA DOS METODOS DE AICV

Para uma avaliacdo qualitativa dos quatro métodosAlCV, analisou-se a classe dos
meétodos €ndpointou midpoin), quais aspectos ambientais sédo consideradostapasede
classificacdo e caracterizacdo, se havia etapamuwealizacdo e ponderacdo, as categorias

utilizadas e fez-se uma analise de suas unidades.

Os critérios escolhidos nesse estudo serdo usgmo®gms para fazer um diagnostico dos
métodos. Anteriormente foram apontadas as vantagelesvantagens de cada critério, mas
ndo sera feita uma classificagdo entre eles, umajwe ndo ha consenso no meio cientifico
para afirmar qual a melhor resposta para cada umsédiéncia serdo apresentadas as

caracteristicas de cada método de AICV de acomoazpeles critérios (Quadro 5):
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Critérios Eco-indicator 99 CML (modificado) Pegagla Pegada de
Ecologicd Carbono
Classe Endpoint Midpoint Midpoint Midpoint
Avalia consumo e & .
. - S Avalia a .
e Avalia consumo e a emisséo d emisséo de = Avalia as
Classificacéo ¢ A . . a | ocupacédo
AL substancias no meio ambientq substancias no mei . entradas e
caracterizacao . : (real e virtual) .
(solo, 4gua e ar) ambiente de saidas de GEE
. e éreas
(solo, agua e ar)
Normalizacéo Sim Sim Sim’ N&o
Ponderac&o Sim N&o N&o N&o
Categorias Categorias . . Aquecimento
Endpoint Midpoint Aquecimento global Energia global
M.Ud?mas Acidificacéo Pastagem
climaticas
Radiacéo Eutrofizacdo Agricultura
Deplecéo da Deplecdo da camac Floresta
, camada de 0zbnio| de 0z6nio
Saude Efeitos
humana R Toxicidade humang Agua
carcinogénicos
Danos respiratério§ Ecotox. aquatica Area construid
i (subst. organicas) | (Agua doce) i
Categorias ] -
utilizadas Danos r_esp|r:':1tc_)r|o\ Ecot,olxmldade_
(subst. inorganicas| aquatica (marinha)
Acidificacéo / Ecotoxicidade
Qualidade | Eutrofizacéo terrestre
do Ecotoxicidade Ocupacéo de solo
Ecossistem Demanda total de
Uso do solo ;
energia acumulada
Consumo de
combustiveis Deplecéo abidtica
Recursos | fosseis
Consumo de Oxidacao
minerais fotoquimica
Unidades Pt, DALY, PDF*nfano e MJ Diversas m?ano (ou rfa) | Kg COeq

Dentre os quatro métodos, somente o CML ndo apeeseginalmente um resultado final na
forma de pontuacéo unica. No entanto, entre asfivaches realizadas nesse método para o
presente estudo, esta a adicdo de etapas que &ewvemresultado em pontuacao Unica. Os

outros trés meéetodos geram resultados em pontuagéa: (O Eco-indicator 99 devido aos

Quadro 5: Avaliacdo qualitativa entre os métodoAldz/

seus objetivos e a Pegada Ecoldgica e a Pegadarden® devido as suas unidades.

® Apesar da Pegada Ecolégica dividir-se em seigjodtes, pode-se dizer que ela mede somente umgociate

de impacto ambiental: Ocupacédo de area. Algunseaifmoderiam ainda acrescentar que além do usoldo s

avalia-se também o aquecimento global, uma veZaueantificada a emissédo de 0@ atmosfera.

" Ndo é uma definicdo explicita do método, mas melelizer que a Pegada Ecolégica utiliza a etapa

normalizacdo ao comparar a area ocupada por uraforodm a referencia da area da Terra.

® Para este critério esta sendo considerado queeos@tapa de ponderacéo se os valores usadoatageras
de impacto ambiental sdo diferentes entre si.
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Somente o método Eco-indicator 9®rdpoint sendo o0s outros trés de classiepoint A
normalizacdo pode ser vista nos dois métodos ctiss também, indiretamente, na Pegada
Ecolégica (nota de rodagg A ponderacéo como explicada na nota de rofi@éncontrada

somente no método Eco-indicator 99.

Os aspectos ambientais utilizados nas etapas si@fidacdo e caracterizacdo sdo 0os mesmos
para os metodos Eco-indicator 99 e CML (modificadn) entanto ha diferencas nas
substanciasavaliadas. Para a Pegada Ecolégica, a preocupasgimge-se as ocupacdes de
areas reais e/ou virtuais (ocupacgdes reais sdoeasaprrem em algum momento do ciclo de
vida do produto e as virtuais sdo devido ao serpelt carbono). J4 para a Pegada de

Carbono, a questéao refere-se somente as emissaptueas de GEE.

Em relagdo as categorias utilizadas, o Eco-indicato Unico método que possui categorias
de impacto ambientaéndpoint (saide humana, qualidade dos ecossistemas e agcurs
Quanto as categorias de impacto ambiemti@pointsdesse método, pdde-se observar que
muitas sdo equivalentes ao método CML (modificadi®@rentemente dos outros dois, ja que
a Pegada Ecoldgica preocupa-se unicamente comoargesmda (e também aquecimento
global, jA que contabiliza a emissdo de,C® a Pegada de Carbono somente com o

aquecimento global.

E importante ressaltar que as categorias utilizadasiétodo Pegada Ecoldgica, expostas no
Quadro 5 e explicado na nota de rodapé 6, sdoar&egle ocupacdo do solo, como proposto
por Chambers, Simmons e Wackernagel (2000). Nonentastas categorias de ocupacdo do
solo levam a duas categorias de impacto ambiemial,sd0 Area ocupada e Aquecimento

global.

Com relacéo as unidades usadas pelos métodos,-indicator 99 utiliza somente trés para
todas as categorias de impacto ambiental, sendo arudificil compreenséo. A justificativa
para isso deve-se a este ser um método orientadtaram €ndpoin}, e por isso utiliza
unidades que facilitem o agrupamento. As categtigadas ao consumo de recursos medem

a energia retirada (MJ). O indicador de saude hama@de a quantidade total de problemas

° As substancias que sdo avaliadas em cada métain émalisadas através do banco de dados exisiente
softwareSimapro7.1, e optou-se por ndo apresenta-las no trabalho.
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de saude, devido a incapacidade e morte prematmbyivel a determinadas doencas e
lesdes. Para isso usa-se a unidade DALY, que etagué@s significa Deficiéncia Ajustada de
Anos de Vida, comparando tempo vivido com incapaidéde o tempo perdido devido a
mortalidade prematura. Para medir as categoriagddgya qualidade dos ecossistemas usa-se
uma unidade chamada em portugués de Potencial spBrecimento de Espécies pela area
(PDF*nfano). Ao final, os valores de cada categoria deaatgpambiental sdo agrupados
formando categoriasndpoint(Recursos, Saude humana e Qualidade do ecossistgma)
apos normalizacdo, sdo agrupados novamente, nuidadenchamada Ecopontos (Pt). No
método CML (modificado), sdo usadas unidades nmaikecidas e de melhor entendimento,
ja que nao é necessario agrupar em categorias moncdeno no Eco-indicator 99. Na Pegada
Ecoldgica, para todas as categorias sdo usadaadesidie area ao ano, ja que o intuito deste
método € medir a area necessaria para sustentateterminado sistema. A Pegada de
Carbono utiliza a unidade do préprio modelo do IPZDO7 (GWP 100a), que é em massa de

CO; equivalente.

4.2. OBJETIVO E ESCOPO DO ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo de caso € avaliar quatrérimess de producdo de ragdo, variando as
origens do milho e da soja entre a regido centsteoe a regiao sul do Brasil. O escopo do
estudo vai desde o cultivo destes graos, inclusndecagem dos mesmos, 0 processamento da
Soja, 0s transportes e a industrializacdo da ra®éa considerada a producéo de todos os
insumos utilizados nos processos citados acimdraRst da analise os efeitos do uso de
pesticidas nas lavouras, devido as incertezas s nos modelos de caracterizacéo,
considerando somente 0s impactos de suas producdes.

4.3. ICV DO ESTUDO DE CASO

Nesta parte do trabalho serdo apresentados osé@dah um dos processos individualmente
e ao final o ICV dos quatro cenarios. Vale ressajtee para elaborar este ICV final, dos
quatro cenarios, houve a necessidade de realizzmagdo econdmica na etapa de
processamento de soja. Na Figura 3 esta represamaduxograma simplificado do sistema

de racdo de frangos de corte.
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Cultive do Cultivo da Produgdo
; . dos demais
milho 50{3 )
insumos
Transpories

Secagem da gracs

Transportas

Processameanto
da soja

Transportes

Produgao da
ragao

Produto
1 ton de ragao

Figura 3: Fluxograma simplificado do sistema déoage frangos de corte

O banco de dados décoinventpossui duas formas de apresentar o ICV dos progess
primeira, chamada de Unitéria, apresenta somentermgs dos sub-processos existentes e as
entradas e saidas que ocorrem especificamente leapgtecesso. A segunda forma de
apresentacdo, chamada de Sistémica, apresentaato@asradas e saidas que ocorreram até
aquele processo. Nesta ultima forma de apresentdgiié possivel identificar qual a origem

de cada emissao.

A Figura 4 mostra uma ilustracdo dessas duas fodemaspresentacéo de ICV. No quadro do
lado esquerdo esta representada a forma UnitaliaaAinha pontilhada mostra o que é
considerado no ciclo de vida do produto e 0 quadimozentado o que € representado no ICV.
No quadro do lado direito est4 a representacammiaaf Sistémica, com todas as entradas e
saidas do ICV.
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Os ICV dos processos serao apresentados sob a tfbnitdaia. Ja para o ICV de todo o ciclo

de vida dos quatro cenarios, sera apresentadalmante a forma Unitaria e posteriormente,

no Apéndice C, sob a forma Sistémica.

O ICV do cultivo de milho esta representado na Tealde Entre outros aspectos, pode-se
observar que a area ocupada pelo milho da regid@noegeste € maior que a ocupada pelo

milho da regido sul.

Figura 4: llustracdo das formas de apresentacéitéfizne Sistémica) de ICV
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Tabela 4: Inventario da etapa de cultivo de milho

Cultivo de milho
Milho da regido Milho da

Substancias centro-oeste regido sul
Entradas
Uso de solo: transformacdes em terreno arado 1.666,67 m? 1.515,15 m?
Uso de solo: transformacdes em floresta 5,98 m’ 0,00 m?
Uso de solo: transformacdes em cerrado 19,87 m? 0,00 m?
Uso de solo: transformacdes para solo arado 1.692,52 m? 1.515,15 m?
Ocupacéo de solo arado 833,33 mfa 757,58 m’a
Processo de desmatamento 5,98 m? 0,00 m?
Calcério 160,67 kg 151,52 kg
Uréia 20,46 kg 26,20 kg
P,0s5 13,12 kg 11,39 kg
K,O 13,12 kg 11,39 kg
Trator 0,73 kg 0,50 kg
Colhedeira 1,33 kg 0,96 kg
Maquinas agricolas 0,98 kg 0,93 kg
Diesel (producdo e combustéo) 10,70 kg 11,32 kg
Transporte (16-32t) - entrada dos insumos 79,75 tkm 51,61 tkm
Transporte (>32t) - para silo de secagem 40,00 tkm 20,00 tkm
Glifosato (360 g/l) 0,144 kg 0,131 kg
. Atrazina (250 g/l) 0,208 kg 0,227 kg
'g%:/eod'cfé‘ste Simazina (250 g/l) 0,000 kg 0,227 kg
pesticidas Carbofurano (310 g/l) 0,021 kg 0,000 kg
usados Nicossulfurom (40 g/l) 0,005 kg 0,000 kg
Cipermetrina (200g/1) 0,005 kg 0,001 kg
Outros pesticidas 0,013 kg 0,029 kg
Saidas
ar NH; 6,29 kg 8,23 kg
ar N,O 0,54 kg 0,66 kg
ar NO 0,05 kg 0,06 kg
agua PO, 0,72 kg 0,52 kg
agua NO; 11,07 kg 10,07 kg
solo Cd 124 g 111 g
solo Cr 2,28 g 2,02 g
solo Co 133 g 453 ¢g
solo Ni 2,22 g 2,04 g
solo Pb 4,78 ¢ 4,48 ¢g
solo Zn 1,88 g 6,31 g
demais Dejetos liquidos de suinos 149,28 kg 508,80 kg
Produto
Milho 993,33 kg 993,94 kg

O ICV do cultivo de soja esta representado na BabeDbserva-se que a area ocupada pelo
milho apresentado na Tabela 4 é sempre menor gueaacupada pela soja, independente da

regido. Além disso, para a soja a maior area oe@u@arh regido sul, ao contrario do milho.



69

Tabela 5: Inventario da etapa de cultivo de soja

Cultivo de soja
Soja da regido Soja da regido

Substancias centro-oeste sul
Entradas
Uso de solo: transformacdes em terreno arado 3.503,90 m? 3.945,50 m?
Uso de solo: transformacdes em floresta 18,40 m? 0,00 m?
Uso de solo: transformacdes em cerrado 61,00 m? 0,00 m?
Uso de solo: transformacdes para solo arado 3.583,31 nv? 3.945,50 m?
Ocupacéo de solo arado 1.791,60 m’a 1.972,70 m’a
Processos de desmatamento 18,40 m? 0,00 m?
Calcario 644,99 kg 394,55 kg
Uréia 3,23 kg 0,00 kg
P,0s5 32,25 kg 22,82 kg
K20 32,25 kg 22,82 kg
Trator 1,92 kg 1,34 kg
Colhedeira 2,87 kg 2,50 kg
Magquinas agricolas 2,21 kg 2,12 kg
Diesel (producgéo e combustao) 28,69 kg 26,56 kg
Transporte (16-32t) - entrada dos insumos 280,04 tkm 126,40 tkm
Transporte (>32t) - para silo de secagem 40,00 tkm 20,00 tkm
Glifosato (360 g/l) 0,413 kg 0,454 kg
Carbendazim (500 g/l) 0,000 kg 0,020 kg
Metamidofés (600 g/l) 0,107 kg 0,118 kg
Ingrediente Epoxiconazol (50g/1) 0,009 kg 0,020 kg
ativo dos  Trifuralina (450 g/l) 0,064 kg 0,071 kg
pesticidas Metalaxil-M (10 g/l) 0,004 kg 0,000 kg
usados 2 4-D 0,138 kg 0,000 kg
Cipermetrina (200g/1) 0,007 kg 0,003 kg
Ciproconazol (80 g/l) 0,009 kg 0,000 kg
Outros pesticidas 0,144 kg 0,141 kg
Saidas
ar NH; 0,98 kg 0,40 kg
ar N,O 0,35 kg 0,36 kg
ar NOy 0,01 kg 0,03 kg
agua PO, 1,55 kg 1,36 kg
agua NO; 25,39 kg 36,70 kg
solo Cd 3,76 ¢ 2,47 g
solo Cr 5,65 ¢ 3,89 ¢
solo Co 0,00 g 6,00 g
solo Ni 6,23 ¢ 221 g
solo Pb 18,63 g 11,62 g
solo Zn 0,00 g 8,78 g
demais Dejetos liquidos de suinos 709,20 kg 0,00 kg
Produto
Soja 980,29 kg 980,27 kg

Na Tabela 6 esta representado o inventario do gsocde secagem de graos. Este inventario,
elaborado a partir de Marques (2006) e pelo baratados=coinvent € utilizado para secar

uma tonelada de graos, sejam eles milho ou soja.
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Tabela 6: Inventario da etapa de secagem de graos

Secagem de graos

Entradas
Ocupacéo de area 0,66 m’a
Transformacéao de area 5,00E-04 m?
Energia (queima de maravatfia 4,82 MJ
Eletricidade 0,02 kWh
Ferro fundido 0,01 kg
Prédio 1,25E-05 m?
Saidas
Calor (residuo) 3,60 MJ
Processo

Secagem de 1 tonelada de graos (soja e/ou milho)

O inventario do processamento da soja esta repeekena Tabela 7. Nele ha as entradas e
saidas para processar uma tonelada de grdos deesms. Ele foi elaborado a partir de
Nguyen (2009).

Tabela 7: Inventario da etapa de processamentojda s

Processamento da soja

Entradas
Gréos de soja secos 1.000,00 kg
Hexano 2,14 kg
Acido fosférico 0,17 kg
Agua 85,80 kg
Eletricidade 53,50 kWh
Energia (carvdao mineral) 103,20 MJ
Energia (6leo mineral) 43,90 MJ
Energia (gas natural) 666,00 MJ
Saidas
Hexano (para o ar) 2,14 kg
Efluentes liquidos 0,09 m®
Calor (residuo) 3.236,00 MJ
Produtos
Farelo de soja 758,00 kg
Oleo de soja 182,00 kg

A etapa de producdo de racdo esta com as quardidadentradas necessarias para produzir

uma tonelada de racéo e estéa representado na Babela

19 Maravalha é a denominacéo atribuida aos residubgmnkficiamento da madeira
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Tabela 8: Inventario da etapa de producao de racéo

Producéo da racéo

Entradas
Milho 563,00 kg
Farelo de soja 333,60 kg
Gordura 68,60 kg
Sal 5,50 kg
Fosfato bicélcico 8,30 kg
Calcério 10,60 kg
DL - metionina 3,60 kg
L - lisina 2,00 kg
Premix de frango 1,80 kg
Outros aminoéacidos 2,10 kg
Eletricidade 5,50 kWh

Produtos
Racao 1,00 ton

Os transportes de todos os ingredientes necesgatagproduzir a racdo estdo representados
na Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11. A unidadeatii € tkm, que representa uma tonelada

transportada por um quilémetro.

Tabela 9: Inventario da etapa de transporte deomilh

Transporte de milho

Regido
Insumo Centro-oeste Sul
Processos de entrada
Transporte rodoviario (caminhao >32t) Grdo de milho 396,00 tkm 126,00 tkm
Transporte ferroviario Grdo de milho 445,00 tkm 284,00 tkm
Processos de saida
Transporte de milho para 1 tonelada de racdo
Tabela 10: Inventéario da etapa de transporte @& soj
Transporte de soja
Regido
Insumo Centro-oeste Sul
Processos de entrada
Transporte rodoviario (caminhdo >32t) Grao de soja 238,00 tkm 30,30 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 16 - 32t) Farelo de soja 342,00 tkm 54,70 tkm
Transporte ferroviario Gréo de soja 0,00 tkm 394,00 tkm
Transporte ferroviario Farelo de soja 375,00 tkm 168,00 tkm

Processos de saida
Transporte de soja para 1 tonelada de racéo
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Transporte dos demais insumos

Insumo Lo<_:a| de Quantidade
origem
Processos de entrada

Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Gordura SC 3,83 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Sal RN 20,70 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Lisina SP 2,04 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Treonina SP 0,92 tkm
Transporte maritimo Colina China 13,00 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Colina China 0,28 tkm
Transporte maritimo Rovabio Franca 0,95 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Rovabio Franca 0,06 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Calcario MG 14,80 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Fosfato bicalcico SP 5,40 tkm
Transporte maritimo Fitase Finlandia 1,25 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Fitase Finlandia 0,06 tkm
Transporte maritimo Metionina EUA 36,00 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Metionina EUA 1,98 tkm
Transporte maritimo Premix Franca 17,10 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Premix Franca 0,99 tkm
Transporte maritimo Anticoccidianos e aditivos EUA 4,00 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Anticoccidianos e aditivos EUA 0,22 tkm
Transporte rodoviario (caminhdo 7,5-16t) Adsorvente SP 0,10 tkm

Processos de saida
Transporte dos demais insumos para 1 tonelada;ée ra

Na Tabela 12 esta representado o ICV dos quatiriosrem estudo. Existem processos com
valores constantes para todos os cenarios (pésialprocessamento da soja e producao da
racao) e existem processos que variam de acordmsa®mnarios, que sao o cultivo de milho,
o cultivo de soja e os transportes de milho e de, $& que os quatros cenarios variam a

origem destes dois insumos.



Tabela 12: ICV dos quatro cendrios de producaacior (continua)

. A Racao Racéo Racéo Racéo
Origem Substéncias cwW -QCW CW?SO SO -QCW SO 9 SO
Entradas

Uso de solo: transformacées em terreno arado 2.137,03m*  2.287,34m?>  2.050,63m*  2.200,94 m?

Uso de solo: transformacées em floresta 9,65 m’ 3,39 n? 6,26 m’ 0,00 m?

Uso de solo: transformacées em cerrado 32,02 m? 11,26 m? 20,76 m? 0,00 m?

Uso de solo: transformac6es para solo arado 2.178,70 m*  2.301,99 m*  2.077,66 m*  2.200,94 m?
Ocupacéo de solo arado 1.082,01 m’a 1.143,65 m’a 1.038,81 m?a 1.100,45 m’a

Processos de desmatamento 9,65 m? 3,39 m? 6,26 m? 0,00 m?

Calcario 310,56 kg 225,33 kg 305,32 kg 220,09 kg

Cjtrisgej;orﬁ”?]i Uréia 12,69 kg 11,60 kg 15,94 kg 14,84 kg
e soja P,0s 18,41 kg 15,20 kg 17,43 kg 14,22 kg
K,0O 18,41 kg 15,20 kg 17,43 kg 14,22 kg

Trator 1,07 kg 0,87 kg 0,94 kg 0,74 kg

Colhedeira 1,73 kg 1,61 kg 1,52 kg 1,39 kg

Maquinas agricolas 1,31 kg 1,27 kg 1,28 kg 1,25 kg

Diesel (producgéo e combustdo) 15,83 kg 15,10 kg 16,18 kg 15,45 kg
Transporte (16-32t) - entrada dos insumos 140,50 tkm 88,22 tkm 124,53 tkm 72,25 tkm
Transporte (>32t) - para silo de secagem 36,28 tkm 29,48 tkm 24,94 tkm 18,13 tkm

Glifosato (360 g/l) 0,222 kg 0,236 kg 0,215 kg 0,229 kg

Atrazina (250 g/l) 0,118 kg 0,125 kg 0,129 kg 0,135 kg

Simazina (250 g/l) 0,036 kg 0,040 kg 0,165 kg 0,169 kg

Ingrediente ativo Lambda-cialotrina (50 g/1) 0,015 kg 0,019 kg 0,003 kg 0,007 kg
dos pesticidas Carbendazim (500 g/l) 0,025 kg 0,027 kg 0,022 kg 0,024 kg
usados nas etapi Metamidofés (600 g/l) 0,004 kg 0,003 kg 0,002 kg 0,001 kg
de cultivo de  Epoxiconazol (50g/1) 0,054 kg 0,007 kg 0,063 kg 0,016 kg
milho e de soja Trifyralina (450 g/l) 0,002 kg 0,001 kg 0,002 kg 0,001 kg
Carbofurano (310 g/) 3,569 kg 3,566 kg 4,667 kg 4,664 kg

Nicossulfurom (40 g/l) 0,358 kg 0,357 kg 0,424 kg 0,423 kg

Metalaxil-M (10 g/l) 0,026 kg 0,026 kg 0,032 kg 0,032 kg




Tabela 13: ICV dos quatro cendrios de producaacior (continuagdo)

. A Racao Racao Racéo Racéo
Origem Substancias cW —QCW cW E SO e —QCW SO E SO
2,4-D 0,741 kg 0,542 kg 0,630 kg 0,431 kg
Cipermetrina (200g/1) 6,394 kg 6,399 kg 5,820 kg 5,825 kg
Ciproconazol (80 g/) 0,704 kg 0,712 kg 0,630 kg 0,638 kg
Outros pesticidas 1,819 kg 1,754 kg 1,669 kg 1,604 kg
Varios processo: Eletricidade 37,01 kWh 37,01 kWh 37,01 kWh 37,01 kWh
Secagem de Ferrq fundido 0,01 kg2 0,01 kg2 0,01 kg2 0,01 kg2
gros Prédio 0,00 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m
Energia (queima de maravalha) 4,32 MJ 4,32 MJ 4,32 MJ 4,32 MJ
Energia (carvao mineral) 41,07 MJ 41,07 MJ 41,07 MJ 41,07 MJ
Energia (6leo mineral) 17,48 MJ 17,48 MJ 17,48 MJ 17,48 MJ
Processamento ¢ Energia (gas natural) 265,00 MJ 265,00 MJ 265,00 MJ 265,00 MJ
soja Hexano 0,61 kg 0,61 kg 0,61 kg 0,61 kg
Acido fosférico 0,05 kg 0,05 kg 0,05 kg 0,05 kg
Agua 24,58 kg 24,58 kg 24,58 kg 24,58 kg
Caminhéao (>32t) 634,00 tkm 426,30 tkm 364,00 tkm 156,30 tkm
Caminhao (16 - 32t) 342,00 tkm 54,70 tkm 342,00 tkm 54,70 tkm
Transportes Trem 820,00 tkm  1.007,00 tkm 659,00 tkm 846,00 tkm
Caminhdo 7,5 - 16t - demais insumos 51,37 tkm 51,37 tkm 51,37 tkm 51,37 tkm
Navio - demais insumos 72,30 tkm 72,30 tkm 72,30 tkm 72,30 tkm
Milho 563,00 kg 563,00 kg 563,00 kg 563,00 kg
Farelo de soja 333,60 kg 333,60 kg 333,60 kg 333,60 kg
Gordura 68,60 kg 68,60 kg 68,60 kg 68,60 kg
Sal 5,50 kg 5,50 kg 5,50 kg 5,50 kg
Composicdo da Fosfato bicalcico 8,30 kg 8,30 kg 8,30 kg 8,30 kg
racao Calcario 10,60 kg 10,60 kg 10,60 kg 10,60 kg
DL - metionina 3,60 kg 3,60 kg 3,60 kg 3,60 kg
L - lisina 2,00 kg 2,00 kg 2,00 kg 2,00 kg
Premix de frango 1,80 kg 1,80 kg 1,80 kg 1,80 kg
Outros aminoacidos 2,10 kg 2,10 kg 2,10 kg 2,10 kg
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Tabela 14: ICV dos quatro cendrios de producaacior (conclusdo)

. A Racao Racao Racéo Racéo
Origem Substancias cW —QCW cW E SO e —QCW SO E SO
Saidas
Cultivo de milho NH; (ar) 3,90 kg 3,70 kg 5,00 kg 4,80 kg

e soja N,O (ar) 0,43 kg 0,43 kg 0,49 kg 0,50 kg
NO (ar) 0,03 kg 0,04 kg 0,03 kg 0,04 kg
PO, (agua) 0,93 kg 0,87 kg 0,82 kg 0,76 kg
NO;(agua) 14,92 kg 18,76 kg 14,34 kg 18,19 kg
Cd (solo) 1,98 g 154 g 191 g 1,47 g
Cr (solo) 3,22 ¢ 2,62 ¢ 3,07 g 2,47 ¢
Co (solo) 0,75 ¢ 2,80 g 2,56 ¢ 4,61 g
Ni (solo) 3,38 ¢ 2,01 g 3,27 ¢ 191 g
Pb (solo) 9,05 g 6,66 ¢ 8,88 ¢ 6,49 ¢
Zn (solo) 1,07 g 4,05 g 3,58 ¢ 6,56 ¢
Dejetos liquidos de suinos 325,95 kg 84,61 kg 529,55 kg 288,20 kg
Secagem e
proc. da soja Calor (residuo) 930,37 MJ 930,37 MJ 930,37 MJ 930,37 MJ
Processamento ¢ Hexano (ar) 0,61 kg 0,61 kg 0,61 kg 0,61 kg
soja Efluentes liquidos 0,03 m® 0,03 m* 0,03 m* 0,03 m*
Produto

Racio 1.000,00 kg 1.000,00 kg  1.000,00 kg  1.000,00 kg
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4.4. AICV DO ESTUDO DE CASO

Neste sub-capitulo sdo apresentados os resultaalosvaliacdo de impacto dos quatro
cenarios de producao de racéo, utilizando os quaé&imdos de AICV. Primeiramente séo
apresentados os resultados obtidos pelo métodanBmator 99, em seguida pelo CML
(modificado), posteriormente pela Pegada Ecologjcinalmente, pela Pegada de Carbono.
Para os trés primeiros métodos, fizeram-se and@i@scificas nas categorias de impacto mais
relevantes e nas que tivessem categorias equigalent outros métodos. Ao final fez-se uma
anélise doshotspots® encontrados. Ainda neste sub-capitulo é apresemtactamparacéo
entre os resultados de pontuacdo Unica dos quaitodos de AICV e entre categorias de

impacto ambiental equivalentes.

4.4.1. Eco-indicator 99

Categorias de impacto ambiental

100%
[ Consumo de

combustiveis fésseis

90% 1 o
’ B Consumo de minerais

80% 1 A Uso do solo

70% B Acidificacdo /
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60% 3 Ecotoxicidade

[ Deplecado da camada de

50% A .
ozonio

B Radiacao
40% -

B Mudancas climaticas
30% -

Danos respiratérios
(subst. inorganicas)

20%

£l Danos respiratérios

10% (subst. orgénicas)

B Efeitos Carcinogénicos

Racdo CW - CW Racédo CW - SO Racédo SO - CW Racdo SO - SO
Cenério de ragéo

Figura 5: Contribuico relativa das categoriasnaigsicto ambiental - Eco-indicator &9

! Hotspoté o ponto de um determinado sistema onde se @baamelhor oportunidade de melhoria ambiental.
12 para facilitar a compreensao das figuras, a singimida legenda e dos gréficos é crescente, parsaga
categoria ‘efeitos carcinogénicos’ é a primeirgparacer na legenda e no gréfico, de baixo para cima
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A partir da Figura 5 observa-se que a categoriang@acto ambiental mais significativa é o
‘Uso do solo’ (listras grossas diagonais), com 68%8p, 65% e 60% do total dos impactos
para os cenarios CW — CW, CW — SO, SO — CW e SO +eSpectivamente. As categorias
de impacto ‘Danos respiratérios (substancias imocgd) (listras finas diagonais), e
‘Consumo de combustiveis fésseis’ (pontilhados)n cealores entorno de 13% e 8%,
respectivamente, também apresentam elevada cagfiibu As categorias ‘Danos
respiratorios (substancias organicas)’, ‘RadiacdDeplecdo da camada de ozbnio’ e
‘Consumo de minerais’ apresentam valores insicgmifies, ja que nos quatro cenarios ha

pouco langcamento e/ou consumo de substancias geamasses impactos.

» Classificacdo dos cenarios em pontuacdo Unica

Eco - indicator 99: Pontuacéo Unica
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Figura 6: Contribuicdo dos processos e dos cendHas-indicator 99

Analisando-se a Figura 6, o cenario CW — CW, cororviotal de 286,31 pt foi o que
apresentou pior desempenho ambiental, seguido geglario SO — CW (239,69 pt) e do
cenario CW — SO (213,07 pt), enquanto que o cendflo— SO apresentou a melhor
performance ambiental, com valor final de 166,45 pt
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Ao analisar cada cenario, é possivel observar gugracessos de cultivo de milho e de soja
sao 0s mais impactantes, em todos eles. Isso seagevimpactos de uso do solo (ocupagao e
transformacdo do solo) causados por esses proces3bservando 0s processos
separadamente dos cenarios, o cultivo de sojagi@oreentro-oeste apresenta maior impacto
ambiental (133 pt), sendo que 46% deste valor &de&s transformacdes do uso do solo na
regidao. O cultivo de milho da regido centro-oeste egundo processo com maior impacto

ambiental, 115,46 pt; destes, 39% séo referermes@acao do solo.

> Analise da categoria de impacto ‘Acidificacao/Efigacao’

Eco - indicator 99: Acidificacao/Eutrofizacdo
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Figura 7: Contribuicdo dos processos em acidificagérofizacéo - Eco-indicator 99

A partir da Figura 7, observa-se que ao analisaeoarios somente por esta categoria, 0 SO
— CW é o pior e 0 CW — SO o melhor, diferentemelateavaliagdo por pontuagdo unica. O

processo de cultivo de milho, da regido sul e dpdoecentro-oeste, sdo claramente os
principais contribuintes deste impacto ambientaln 6,29 pt e 4,94 pt, respectivamente.

Destes valores, 96% dos impactos do cultivo de anda regido sul sdo causados pela
emissao de amobnia, devido a aplicacdo de ferttiga\ causa do elevado impacto no milho

do centro-oeste € a mesma, variando somente anpageen, 95%.
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> Analise da categoria de impacto ‘Ecotoxicidade’
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Figura 8: Contribuicdo dos processos em ecotoxieida&Eco-indicator 99
, € possive

tro-oeste (2,84 pt)

Racédo CW - CW

regido cen

Pela Figura 8
cultivados na regiao sul (milho e soja), o lancaimele zinco no solo é o principal causador

CW seria o pior e 0 CW — SO o melhor, ao contrddcavaliagdo por pontuag
solo o principal causador, com respectivamente 8 3%% do valor total desta categoria.

Através do banco de dados gerado pelo softwarepdinyal, observou

processos mais impactantes sédo o cultivo de mahegido sul (3

soja da regiéo sul (2,41 pt).

deste impacto,



> Analise da categoria de impacto ‘Uso do solo’
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Como pode ser observado na Figura 9, a classificdga cenarios é igual a da pontuacéo
Gnica, ja que esta categoria € a mais significa@gprocessos mais impactantes sao o cultivo
de soja e milho da regido centro-oeste, com 110t84 83,60 pt, respectivamente. Para o
processo da soja da regido centro-oeste, 55% do dalimpacto refere-se as transformacoes
do solo e 45% a ocupacéo do solo para agricuRa o processo do milho da mesma regido
ocorre o contrario, 54% dos impactos sdo causadesdal a ocupacdo do solo para

Figura 9: Contribuic&do dos processos em uso do-d6tm-indicator 99

agricultura e 46% devido as transformacdes do solo.
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> Analise da categoria de impacto ‘Mudancas climética

Eco - indicator 99: Mudancas climaticas
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Figura 10: Contribuicdo dos processos na categmidancas climaticas - Eco-indicator 99

Como pode ser observado pela Figura 10, o culi&vmitho da regido centro-oeste, com 1,47
pt, o cultivo de milho da regido sul, com 1,33 i eultivo de soja da regido centro-oeste,

com 1,16 pt, sdo os processos que mais contribaesnegta categoria de impacto ambiental.

Com relagcéo ao milho cultivado na regido centrdepeos 1,47 pt, 54% deve-se a emissao
de CQ, sendo que a maior parte deve-se a producédo #eaisd desmatamento41% dos

ecopontos sdo devido as emissdes d®,Njue ocorrem devido ao uso de fertilizantes
(quimicos e organicos) e aos processos de degmdigcéaizes, matéria orgéanica, palha e

restos de cultura.

Para o processo de cultivo de milho da regidoasulalores relativos dos gases se invertem,
ou seja, 54% da contribuicdo € devido as emisséel,@, que ocorre devido ao uso de
fertilizantes (quimicos e orgéanicos) e aos procedsadegradacéo de raizes, matéria organica,
palha e restos de cultura e 44% devido as emiskHES), em sua maioria devido a producéo

de uréia, de #s e ao consumo de diesel nos processos agricolas.

13 Quando se refere a impactos do ‘desmatamentot@fputadas apenas as emissdes de substancias dos
processos necessarios para realizar o desmataroemnto,emissées pelo uso de maquinas e as queimadas.
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Para o cultivo de soja da regido centro-oeste, Pt&§84%) sdo devido as emissbes de,CO

principalmente devido ao desmatamento.

» Analise da categoria de impacto ‘Danos respirasdisobstancias inorganicas)’

Eco - indicator 99: Danos respiratdrios (inorganico s)
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Figura 11: Contribuicdo dos processos na categanas respiratorios (inorganicos) - Eco-indicatr 9

Os processos que mais contribuem para esta caedpimpacto sdo o cultivo de milho do
centro-oeste, o cultivo de milho da regido sulailtivo de soja da regido centro-oeste, com
16,31 pt, 13,95 pt e 11,59 pt, respectivamenteufgidl).

No processo do milho, tanto para o cultivado n@cegentro-oeste quanto para o cultivado
na regido sul, a maior parte dos danos respirat@do causados pela emissdao de amoénia,

devido ao uso de fertilizantes, contribuindo co®5279% dos ecopontos, respectivamente.

No processo do cultivo de soja, a emisséo de patlos (<2.5 um) é a principal fonte de
danos respiratérios, contribuindo com 68% nesteactgp 90% destas emissdes de

particulados séo provenientes do desmatamento.
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> Analise da categoria de impacto ‘Consumo de comistfosseis’

Eco - indicator 99: Consumo de combustiveis fésseis
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Figura 12: Contribuigdo dos processos na categoriaumo de combustiveis fosseis - Eco-indicator 99

Analisando-se a Figura 12, observa-se que estgar@eale impacto ndo apresenta um Unico
processo como principal causador de impacto, sesdprincipais o cultivo de milho da

regido sul (5,58 pt), o cultivo de milho da regi@mtro-oeste (5,15 pt), o transporte de soja do
centro-oeste (4,88 pt), o cultivo de soja da regidd3,95 pt), o transporte de milho da regido

centro-oeste (3,20 pt) e o cultivo de soja cenast® (2,88 pt).

O gas natural (80% dele consumido na etapa de gdiodde uréia), e o petréleo (42% dele
referente ao consumo de diesel nas etapas de prépaolo, plantio de sementes, colheita,
entre outros), contribuem com 52% e 48% dos 5,58opprocesso de cultivo de milho da
regido sul.

Nos processos de cultivo de milho da regido cemgie, do cultivo de soja da mesma regiao
e do cultivo de soja da regido sul, o consumo ésetli(ocorrido ao longo das etapas de
preparo do solo, plantio de sementes, colheitagemitros), foi o principal causador do

consumo de combustiveis fosseis, contribuindo co%, B7% e 47% respectivamente.



84

92% do impacto ambiental no processo de transplertseoja e de milho vindos do centro-
oeste sao causados devido ao consumo de petr@eoomprimeiro caso, 56% € consumido
no transporte rodoviario do farelo de soja, 28%ransporte rodoviario de graos secos e 16%
no transporte ferroviario do farelo de soja. Pasagundo caso, 71% do petroleo é consumido

no transporte rodoviario do grao seco e 29% neprane ferroviario do mesmo insumo.

4.4.2. CML (modificado)

O método CML originalmente ndo apresenta valoreppemuacdo unica. No entanto, para
que se possa facilitar a comparacdo com os ouéesritetodos, acrescentaram-se duas etapas
opcionais (ISO, 2006a; b): ponderacdo e agrupamePtotanto, a partir dos valores
normalizados, fez-se uma ponderacdo seguida depaganto, obtendo resultados em
pontuacdo Unica. Todas as categorias de impactonfenultiplicadas pelo mesmo valor,
1x10". Isso foi usado somente para obter o resultadp@mtuacdo Gnica do método CML
(modificado), sendo que as andlises de cada caed@rimpacto foram realizadas por seus

valores de caracterizacéo.

Através da Figura 13 é visivel que 0 impacto marassivo para 0S quatro cenarios € a
‘Ecotoxicidade marinha’. Além dela, a ‘Eutrofizat&dcidificacédo’, ‘Deplecao abidtica’ e a
‘Ecotoxicidade de agua doce’ apresentam elevadéilooigdo. A categoria ‘Deplecdo da
camada de ozOnio’ apresenta valores insignificamtasategoria ‘Demanda total de energia
acumulada’ apresenta valores nulos. Esta ultim&-deva ndo estarem disponiveis valores

para a normalizacéo.
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Figura 13: Contribuic&o relativa das categoriagEcto ambiental normalizados — CML

> Classificacao dos cenarios em pontuacao Unica

CML: Pontuacéo Unica
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Figura 14: Contribuic&o dos processos e dos cenafd/L
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Neste método a unidade em pontuacdo Unica tamb@&m épontos”, no entanto, para
diferenciar com o Eco-indicator 99, a sigla serdngganhada de um asterisco (pt*).
Analisando-se a Figura 14, o cenario CW — CW, catorvtotal de 305,97 pt* foi o que
apresentou pior desempenho ambiental, seguidogeslario SO — CW (300,02 pt*) e do
cenario CW — SO (264,69 pt*), enquanto que o cend® — SO apresentou a melhor

performance ambiental, com valor final de 258,74 pt

Analisando o grafico é possivel observar que avaulie milho e de soja sédo 0s processos
mais impactantes, em todos o0s cenarios. Por owtdwo, | observando 0s processos
separadamente dos cenarios, o cultivo de milhoeg&o sul é o que apresenta o maior
impacto ambiental (124,87 pt*), seguido do cultl@mesma cultura na regido centro-oeste,

em segundo lugar, com 118,65 pt*.

» Analise da categoria de impacto ‘Eutrofizacao’

CML: Eutrofizacio
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Figura 15: Contribuicdo dos processos na categoti@fizacdo - CML

A partir da Figura 15 é possivel observar que tianda regido sul, seguido do cultivado na
regido centro-oeste sdo 0s processos com maiailzogdio a categoria ‘Eutrofizacdo’. Para
ambos, a emissdo de amonia no ar, devido ao usertdzantes no cultivo, é o principal

contribuinte, com 58% e 47% respectivamente. Pargrocessos de cultivo de soja do
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| contribuinte &r@gzamento de fosfato (47%) e nitrato na

, 0 principa

centro-oeste e do sul

IVO.

devido ao Usaitizantes no cult

issfes ocorrem

(58%). Essas em

7

agua

OTransporte demais
insumos
Bl Transporte Soja

El Transporte Milho

(prod.)

is insumo

HDemai

BL - lysina (prod.)
B Calcario (prod.)

(prod.)
B Gordura (prod.)

B Fosfato Bicalcico
OSecagem gréaos

Prod. da

. soja +

racdo
@ Cultivo de Soja

B Proc

B Cultivo de Milho

80

ificacao
Acidificac:

CML

=
e

AL L

e

R

R

o i
e

s o
e,
G e R
it

2305
2305
]
e e e

i

S

S

e
b

2
e

Ftt
S

Shb b b

]

R

R

R

R

R

=
i

R
AR

]

R
R
R

&

ECECE

£

2%

e

> Andlise da categoria de impacto ‘Aci

12
10 1

Ragdo CW - SO Ragédo SO - CW Racédo SO - SO

Racéo CW - CW

arios

Cen

icacado - CML

Contribuicdo dos processos na categoithfi

16

Figura
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» Andlise da categoria de impacto ‘Aquecimento global

CML: Aquecimento Global
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Figura 17: Contribuicdo dos processos na categouacimento global - CML

s

ao Unica, com o

CW — CW sendo o pior (754,08 kg de,@@), o SO — CW o segundo pior (686,60

kg de CQ eq), em seguida o cenario CW — SO (582,

~

A classifica¢do dos cenarios por esta categorraag@éem igual & da pontuag

cenario

ario

7

43 kg deagPe finalmente o cen

SO - SO (514,94 kg de G@q). A partir da Figura 17 observa-se que os gsmde milho

(cultivado na regido centro-oeste e na regidoesul)processo de soja da regido centro-oeste

tribuintes ao aguecimentoajlatbm respectivamente 259,55 kg de

CO; eq, 231,70 kg de CGxq e 210,74 kg de G@(g. Para a soja e o milho do centro-oeste, a

S840 0s principais con

de C§ devido ao desmatamento principalmente, é o ahaontribuinte nesta

emissao

~

7

, € a emissao

categoria de impacto (75% e 56% respectivamerdg)ath o milho da regiéo sul

de NO a substancia que mais contribui com o impactagdecimento global (51%).
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» Andlise da categoria de impacto ‘Toxicidade humana’

CML: Toxicidade humana
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Figura 18: Contribuigdo dos processos na cate¢mxieidade humana - CML

A substancia que mais contribui para o impactoodaidade humana é o benzeno, emitido
principalmente no sub-processo de desmatamentdd(dexo combustivel das maquinas

utilizadas para desmatar), que ocorre nos procadsasilno e soja cultivados na regiao
centro-oeste (Figura 18).
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» Andlise da categoria de impacto ‘Ecotoxicidade ntsd

CML: Ecotoxicidade marinha
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Figura 19: Contribuicdo dos processos na categontoxicidade marinha - CML

Como pode ser observado pela Figura 19, para gaae'Ecotoxicidade marinha’, os
processos mais impactantes sao o milho da reglao suilho da regido centro-oeste, a soja
da regido centro-oeste e a soja da regido sul,ZZbhit de 1,4-DB eq, 23,2 t de 1,4-DB eq,
19,2tde 1,4-DB eq e 13,4 t de 1,4-DB eq, respactente.

Para o milho da regido sul, as substancias que ocoaibuem com este impacto sdo o
Vanadio, emitido para o ar principalmente no sulcesso de producdo da uréia, e a Barita,

lancada na agua no mesmo sub-processo.

No caso do milho da regido centro-oeste, o Vana&aittido para o ar principalmente no sub-
processo de producao da uréia, também € a sulastfureimais contribui para este impacto,
no entanto, em segundo lugar ha, além da Barkagoel, lancado na agua principalmente na

etapa de producao do®.

Para a soja do centro-oeste e da regido sul, atasgias que mais contribuem séo o Niquel
lancado na agua durante a producéo £ E a Barita, lancada na agua devido a producéo do

diesel consumido no cultivo.
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» Andlise da categoria de impacto ‘Ocupacéao do solo’

CML: Ocupacéo do solo
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Figura 20: Contribuigdo dos processos em ocupag&old - CML

Para caracterizar esta categoria de impacto anabiéagsim como para o método Pegada

€ uma unidade de area

, é utibizadinidade fa, que

A visto mais a frente)
(metros quadrados) vezes uma unidade de tempo)(aNeste impacto ambiental, os

7

Ogica que sera vis

Ecol

, do milho da regiao centro-

da soja da regidtoo-oeste

processos da soja da regido sul,

tudados, contribuindo

7

arios es

fiaapanos cen

ao sul s&o os que maisc
com 611,54 rfa, 556,38 1fa, 502,22 1fa e 456,36 Ra, respectivamente. Destes valores, para

s~

oeste e do milho da regi

deaealgricultura (Figura 20).

\

-se a ocupacao

0S quatro cenarios, 99% deve
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» Andlise da categoria de impacto ‘Demanda de en&tahacumulada’

Eco - indicator 99: Demanda de energia total acumul __ada
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Figura 21: Contribuicdo dos processos na categern@anda de energia total acumulada - CML

Nesta categoria de impacto ambiental, os procedsazultivo de milho e soja contribuem
com cerca de 50% em todos os cenarios. Os trapsgoimcipalmente o da soja da regido

centro-oeste, também afetam consideravelmenteloofuzal (Figura 21).

Com excecdo do milho da regido sul, em que o mahctontribuinte é o gas natural
(consumido principalmente na producdo de uréig)etwdleo consumido nos diversos sub-
processos € o principal causador do consumo deralem@de energia total acumulada. No
processo de soja do centro-oeste, a madeira eti(adrtada e/ou queimada) pelo

desmatamento também contribui bastante com estctmpmbiental.

4.4.3. Pegada Ecoldgica
Aqui é apresentando o resultado da avaliacdo do de vida dos quatro cenarios de

producéo de racao utilizando a Pegada Ecologica enétodo de AICV.

Como pode ser visto na Figura 22 em todos os @aa categoria mais relevante é

‘Agricultura’, com 57% dos impactos para o cenadgdo CW - CW, 65% para o0 cenario
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ragcdo CW - SO, 59% para o cenario racdo SO - C\8%% fara 0 cenario ragdo SO - SO. A
categoria ‘Energia’ € a segunda mais relevante, 40P dos impactos para o primeiro
cenario, 32% para o cenario ragdo CW - SO, 38% @asemario racdo CW - SO e 29% para o

cenario racao SO — SO.

Categorias de impactos ambientais

100%

90%
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80%

NI

70% B Area construida

AN\
A\

60% -

H Agua

50% A
O Floresta
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[ Agricultura
30%

20%

W Pastagem

10% -

0%
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Figura 22: Contribuicao relativa das categoriapeigada ecoldgica em cada cenario

> Classificacao dos cenarios pela area total da pegeulégica

Avaliando-se a Figura 23, o cenario de racdo CWW-@upa a maior area, com 4.070,52
m?a . O segundo pior é o cenario CW — SO, com 3.26478, seguido pelo cenario SO —
CW, com 3.756,17 fa e, finalmente, o cenario SO-SO, que por este doéé o mais
ambientalmente amigavel, com 3.450,57amTambém se pode observar que é visivel o

predominio dos processos de cultivo de milho e smjao mais impactantes.
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Pegada Ecolégica: Total
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Figura 23: Contribuicdo dos processos e dos cenpéalw método Pegada Ecoldgica

A soja do centro-oeste é o processo mais impactaate um resultado de 1.673,03am
Deste valor, 72% ¢é devido a ocupacgdo do solo garaudtura e 25% devido as emissdes de
CO;, (de fonte féssil e devido a transformacdes do)solo

A soja da regido sul é o segundo processo maisciapa, com um resultado 1.539,68am
Deste valor, 87% deve-se a ocupacédo do solo paultigra e 13% as emissoes de L@e
fonte fossil.

O milho cultivado no centro-oeste é mais impactajie o cultivado na regido sul. O
primeiro obteve 1.520,53 %, enquanto que o segundo obteve 1.315%6 Rara ambos, a
ocupacdo de solo para agricultura € o principal trifninte, com 72% e 76%
respectivamente. Em seguida sdo as emissodes gec@® 26% do valor do milho da regido
centro-oeste (emissdes de fonte fossil e de tramaftfio do solo), e 22% do valor do milho

da regido sul (sendo que este valor € somentemente de fonte fossil).
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> Analise da categoria ‘Agricultura’

Pegada Ecolégica: Agricultura
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Figura 24: Contribuicdo dos processos na categgriaultura - Pegada Ecoldgica

Na categoria Agricultura, a soja cultivada na regél foi o processo que obteve maior area,

com um valor de 1.335,96 ’m seguido da soja cultivada na regido centro-pestm

oeste tevaesultado de 1.094,40°me 0

1.213,30 rfia. O milho cultivado na regi&o centro-

milho cultivado na regido sul 994,2Fan Em todos os processos, pode-se dizer que o Gnico

la. Os demais processos tiveram um

agydao

7

contribuinte tenha sido a ocupagéo do solo de

valor insignificante (Figura 24).
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> Analise da categoria ‘Energia’

Pegada Ecoldgica: Energia
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Figura 25: Contribuicdo dos processos na categogsagia - Pegada Ecoldgica

Como pode ser observado pela Figura 25, na cate@orergia’, ndo houve um processo que
se sobressaiu perante os outros. Por outro ladmissdo de CfOfoi a principal causa nos

processos mais relevantes, variando a contrib@géie 88% e 96%.

A soja do centro-oeste obteve o maior valor, coB 48 nfa, seguido pelo milho do centro-
oeste, com 421,843, do milho da regido sul, com 317,32. A soja dgéesul teve 210,03
m’a de area. Para a soja e o milho da regido cemste0a emissdo de €@ devido
principalmente ao desmatamento e ao consumo del.dMss graos cultivados na regiao sul,
0 principal processo contribuinte para emissdo @ € o consumo de diesel, ja que se
considera que o desmatamento nao ocorre. Paratisocde milho, das duas regides, a
producédo de uréia também apresenta grande cogéidbna emissao de GO

Com relacdo aos processos de transporte, o realae levar os grdos de soja da regido
centro-oeste até Chapecé foi o com maior valor3®Bdfa, sendo 93% devido & emissdo de
CO,. Destes, 55% refere-se ao transporte rodoviarifatdo de soja, 27% do transporte

rodoviario de gréo seco e 18% do transporte fedravide farelo de soja. O transporte de

milho da regido centro-oeste teve elevada congémutambém, com 187,31%a sendo 88%
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devido a emissdo de GODeste valor, 67% deve-se ao transporte rodovi@ri@3% ao
transporte ferroviario. O transporte da soja dédeegul teve um resultado de 112,4&rde
area, sendo que 94% deve-se as emissdes gléP@fm este processo, o transporte ferroviario
foi o principal contribuinte para emissdes de,G&9%), seguido pelo transporte rodoviario
de farelo de soja (22%) e de gréo seco (8%). Oepeucde transporte menos impactante foi o
de milho da regido sul, que obteve 79,3 me area. Novamente, a emisséo de Do
principal contribuinte, com 94%. Destes, 51% deveae transporte rodoviario e 49% ao
transporte ferroviario. E visto que o transportedi@ario teve alta contribuicdo nas emissdes
de CQ para os graos da regido sul, mas isso se devdha rfiggroviaria ser maior nesta
regiao.

O processo chamado de “Processamento da soja ecamda racédo”, contribuiu com 85,28
m’a para a categoria Energia. Destes, 96% sdo dawdussdo de GQOque é 60% originado
do sub-processo aquecimento por forno a gas natural

4.4.4. Pegada de Carbono

Esta parte apresenta os resultados da ACV dosoqueaiérios através da Pegada de Carbono.
Como comentado por Finkbeiner (2009) para reakzde estudo foi usando o modelo do
IPCC como método de AICV. Desta maneira, este éemgtodo que possui somente uma

categoria de impacto ambiental, 0 aquecimento globa

A partir da Figura 26, o cenério de racdo CW-CWpéoo, com 739,63 kg de equivalente de
CO, (COseq) . O segundo pior é o cenario SO — CW, com @7kgede CQeq, seguido pelo
cenario CW — SO, com 575,61 kg de £@ e, finalmente, o cenario SO-SO, que por este
método é o mais ambientalmente amigavel, com 5kée CQeq.
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Pegada de Carbono: Total
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Figura 26: Contribuicdo dos processos e dos cenpdln método Pegada de Carbono

Avaliando os processos independentemente dos ocsnarimilho cultivado no centro-oeste,
com 254,90 kg de Cf€q emitidos, € o processo mais impactante. Degte, 3% devem-se

a emissdo de /D, que ocorre devido ao uso de fertilizantes (qudsiie organicos) e aos
processos de degradacédo de raizes, matéria orgpaiba e restos de cultura. A emisséo de
CO, contribui com 57% do valor, sendo que este gasnéid® nos subprocessos de
desmatamento, da producéo de uréia e no prépraegso de cultivo, devido a utilizagcao de

diesel.

O milho da regido sul € o segundo processo maiadtapte, contribuindo com 231,36 kg de
CO; eg. Desta quantidade, 52% provém da emissag@eANemissdo de C{rontribui com
46% daquele valor, sendo que a emissao deste gas pcincipalmente na producdo da uréia
(46%), no consumo do diesel (23%) e na producae,0e (13%).

A soja da regido centro-oeste contribuiu com 208g8le CQ eq. Destes, cerca de 33% é
emissdo de C{devido ao desmatamento, 17% d®Nha etapa de cultivo, 15% pela emissao
de CQ devido ao consumo de diesel no processo e 10%a@vemissdo de GQ@evido a

producao de s.
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O transporte de soja do centro-oeste contribuiy7BORg de CQ eq, que em sua grande
maioria (95%) foram emissbes de £Abs transportes. 55% das emissbes deg ©AM
geradas no transporte rodoviario de farelo de 3j8 no transporte rodoviario de grédo de

soja seco e 18% no transporte ferroviario do fadelsoja.

A soja da regido sul emitiu 102,10 kg de£&Q. Deste valor, 33% se deve a emissdoe N
no cultivo, 29% a emissédo de €@o sub-processo do diesel consumido no cultivd% &

emissdo do mesmo gas para produzig@sP

O transporte de milho da regido centro-oeste dmntricom 68,28 kg de G(eq, sendo que
sua grande maioria (96%) foram emissdes de 1®O transportes. 67% das emissdes dg CO

séo oriundos do transporte rodoviario e 33% dacsparte ferroviario.

O transporte de soja da regiao sul emitiu 40,65&d"CQ eq, que em sua grande maioria
(97%) foram emissbes de ¢@os diversos tipos de transportes. 69% das emsisEHEQ
foram no transporte rodoviario de farelo de sof&p 2o transporte rodoviario de grédo de soja

seco e 9% no transporte ferroviario do farelo ga.so

A etapa de processamento da soja e producao da leaggou 31,91 kg de GCeq. Destes
91% foi emissdo de CQlevido a diversos sub-processos, sendo o prinoi@juecimento

atraves de forno a gas natural (60%).

O transporte de milho da regiéo sul contribuiu @381 kg de C@eq, sendo que sua grande
maioria (97%) foram emissdes de s transportes. Destes, 51% foram devido as eéesss

de CQ no transporte rodoviario de grao de milho sec8% #o transporte ferroviario.

4.4.5. Hotspots encontrados

Pelo método Eco-indicator 99 € possivel dizer qoeupacado e transformacdo do solo pelos
cultivos de milho e de soja sdo os aspectos anadentais significativos (impactos na
categoria Uso do solo). O método CML (modificadonbém aponta que S&0 n0S pProcessos
de cultivo de milho e soja onde ha os impactos migisficativos, no entanto ndo é possivel
apontar para somente um aspecto ambiental, commétodo anterior. Nesse método o

lancamento de fosfato e nitrato na 4gua, a emigdgd@amobnia e Oxido dinitrogénio, o
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desmatamento e o langamento de vanadio, baritguwelngdo os principais causadores de
impacto ambiental. Para a Pegada Ecologicaptspotsencontrados sdo a ocupacao de solo
pela agricultura, nas etapas de cultivo de millgoja, e a emissado de g@os diversos
processos. Para a Pegada de Carbono o principadtaspmbiental € a emisséo de GO
cultivo de milho e soja (devido ao desmatamentodygdo de uréia 05 e uso de diesel) e
nos transportes e a emissao d®Mos cultivos de milho e soja (devido ao uso ddifantes

e decomposicdo de matéria organica).

Como se pode observar com a informacao acima, feramontrado$iotspotsdiferentes para
0os quatro métodos de AICV, ilustrando inicialmenige os métodos podem conduzir a

resultados distintos.

4.4.6. Comparacao dos resultados de pontuacéo Unica dos toéos de AICV

Realizou-se uma analise comparativa dos resultfwdais obtidos pelos quatro métodos de
AICV.

Pode ser observado pela Figura 27 que, com exagd®egada Ecologica, os resultados
relativos entre os métodos foram parecidos, manterdas classificacdes. (Tabela 15 e
Tabela 16). Também é visivel que os métodos Edeodtalt 99 e Pegada de Carbono
possuem valores mais dispersos, enquanto que rmmon€ML (modificado) os valores dos
cenarios CW — CW e SO — CW sao bastante proxinssgnacomo dos cenarios CW — SO e
SO - SO.
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Figura 27: Comparac¢édo entre os métodos de AICV pa@tuacao Unica

Tabela 15: Valor de pontuagao Unica dos quatror@Ena

Valor em pontuacao Unica Ragdo Ragdo Ragdo Ragdo
CW - CW CW - SO SO -CW SO -SO0
Eco-indicator 99 (pt) 286,31 213,07 239,69 166,45
CML (modificado) (pt*) 305,97 264,69 300,02 258,74
Pegada Ecolégica () 4.070,52 3.764,92 3.756,17 3.450,57
Pegada de Carbono (kg-g#9.) 739,63 575,61 676,63 512,60

Tabela 16: Classificagdo dos cenarios

Classificacdo dos cenarios Racdo Ragdo Ragdo Ragdo
CW - CW CW - SO SO - CW SO - SO
Eco-indicator 99 (Pt) 40 20 3° 1°
CML (modificado) (Pt*) 40 20 3° 1°
Pegada Ecolégica (a) 40 30 20 1°
Pegada de Carbono (kg-g#9.) 40 20 3° 1°

Vale lembrar que o cendrio que apresenta menou@g@b para 0s quatro métodos apresenta
menor impacto ambiental, portanto, € mais bem ifileado. A classificacdo acima foi feita
sem considerar a analise de incerteza. Posteribemegste trabalho sera apresentada a

classificacao final, considerando tal analise.

Avaliando-se esses valores finais em pontuacdocaymia Tabela 15, pode-se criar uma

equivaléncia entre os métodos de AICV, gerandcssalmres apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: Equivaléncia entre os resultados fidassmétodos de AICV

Equivaléncia entre os Racéo Racéo Racao Racéo

métodos de AICV CW-CW CW-SO SO-Cw so-_so Media
CML (modificado) / Eco-
indicator 99 (pt* / pt) 11 12 13 16 13
Pegada Ecoldgica / Eco-
indicator 99 (% / pt) 14,2 17,7 15,7 20,7 17,1
Pegada de Carbono / Eco- 26 27 28 31 28

indicator 99 (kg-CGeq. / pt)
Pegada Ecoldgica / CML
(modificado) (na / pt) 13,3 14,2 12,5 13,3 13,3
Pegada de Carbono / CML
(modificado) (kg-CGeq. / pt*)
Pegada de Carbono / Pegada
Ecolégica (ma / kg-CO2eq.)

2,4 2,2 2,3 2,0 2,2

5,5 6,5 5,6 6,7 6,1

A relacéo entre os métodos Eco-indicator 99 e CMadificado) ficou em torno de 1,3 pt* /
pt. Entre o Eco-indicator 99 e a Pegada Ecolégiedagao foi em torno de 17,7av pt. Para
0s métodos Eco-indicator 99 e Pegada de Carbomdoo médio foi de 2,8 kg-Cfq. / pt. A
relacdo média entre o CML (modificado) e a Pegansddgica foi de 13,3 fa / pt*. JA para
os méetodos CML (modificado) e Pegada de Carbomelagdo média foi de 2,2 kg-G&3y. /
pt*. Finalmente, para os métodos Pegada EcologkRagada de Carbono, o valor médio foi
de 6,1 ra / kg-CO2eq.

Huijbregts et. al. (2008) realizou um estudo coragaros metodos Pegada Ecologica e Eco-
indicator 99, a partir de processos do banco desdadoinvent Para produtos agricolas, o
autor obteve uma relagéo aproximadamente igualra®@¥ pt, resultado que endossa o valor
médio obtido na relacdo entre os métodos Eco-itali@® e Pegada Ecoldgica deste estudo
(17,1 nfa / pt).

4.4.7. Comparacao entre categorias de impacto equivalentes

Fez-se uma comparacao dos resultados obtidos eategorias de impacto ambiental
equivalentes para diferentes métodos de AICV. Ramforam feitas normalizacdes internas.
Para alguns casos houve categorias de impacto @talbigguais, mas para outros se buscaram

categorias equivalentes ou parecidas.
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> Aguecimento global

Esta categoria de impacto ambiental aparece nasoqoettodos de AICV, sejam por este
nome ou por um outro analogo. No método ‘Pegad@atbono’, o aquecimento global é o
método em si. Para o método ‘CML (modificado)’, quecimento global responde pela
categoria de mesmo nome. No método ‘Eco-indica@rcOnsidera-se que o aquecimento
global é equivale a categoria ‘Mudancas climéatica&’ para o método ‘Pegada Ecoldgica’,

considerou-se neste estudo que o aquecimento gigbalale a categoria ‘Energia’.

100%
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B Ragdo CW - CW

60% -
Ragdo CW - SO

B Ragdo SO - CW

40%
Ragéo SO - SO

20%

0% T — T T
ECO-INDICATOR 99: CML: AQUECIMENTO GLOBAL PEGADA ECOLOGICA: PEGADA DE CARBONO
MUDANGAS CLIMATICAS ENERGIA

Figura 28: Comparagéo entre os métodos de AICV paiguecimento global

A Figura 28 mostra um grafico com os valores olstidas categorias de impacto ambiental
citados no paragrafo anterior, porém, para quesegtelessem ser comparados, foram
normalizados em funcéo do maior valor obtido. Radbs os métodos, a classificagédo é
mantida, com o cenario CW — CW sendo o pior, segdid cenario SO — CW, depois o
cenario SO — CW e finalmente o cenario SO — SOoésipel observar maior variagdo no
método ‘Pegada Ecoldgica’, onde os cenarios SO + CW — SO e SO — SO apresentam
valores abaixo dos mesmos nos demais métodos, podeoser observado na Tabela 18. Isso
se deve ao modelo de caracterizacéo utilizadoy¢ang Pegada Ecoldgica, o Unico gas de
efeito estufa considerado € o £@os demais métodos, a semelhanca é mantida uguee
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usam o mesmo modelo de caracterizagcao (modelo @8)IFPequenas variagdes podem ser
observadas entre estes trés métodos devido a naadiés feitas no modelo. No caso do CML
(modificado), o modelo é baseado no IPCC 2001 G\MBa,lcom alteracdo dos fatores de
equivaléncia do Metano e do Oxido dinitrogénio,apab e 298 respectivamente. Enquanto
isso, a Pegada de Carbono utiliza o modelo IPCT Z&Y/P 100a. Ja para o método Eco-
indicator 99, de acordo com Goedkoop e Spriens®@L(2 foi utilizado como base os fatores
de equivaléncia do modelo IPCC 2001 GWP 100a, p@éaptou-os para um horizonte de
200 anos e transformou-os em unidades DALY (atralesnodelagem e adaptacdes de
estudos que relacionavam aquecimento global e g@ontenmortalidade). Essas pequenas
diferencas entre os modelos ndo foram suficiensea pfetar o resultado final entre os

cenarios.
Tabela 18: Valores normalizados de aquecimentoafjiuds quatro métodos de AICV
o CML Pegada Pegada de
Eco-indicator 99 (modificado) Ecolégica Carbono
Racéo CW - CW 100% 100% 100% 100%
Racédo CW - SO 78% 7% 74% 78%
Racédo SO - CW 92% 91% 87% 91%
Racéo SO - SO 69% 68% 61% 69%

» Ocupacao de solo

Para esta categoria de impacto ambiental exclualasanalise a Pegada de Carbono, ja que
este método avalia somente o aquecimento global.dPaétodo Eco-indicator 99 utilizou-se
a categoria ‘Uso do solo’; para o método CML (migdido) foi utilizada a categoria
‘Ocupacao do solo’; e finalmente para a Pegadadgaa utilizou-se a soma dos resultados
obtidos nas categorias ‘Agricultura’, ‘Floresta'Agea construida’ (ndo foram consideradas

as categorias ‘Pastagem’ e ‘Agua’ por terem valoraio baixos).
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Figura 29: Comparacéao entre os métodos de AICV paiso de solo

A Figura 29 mostra um grafico com os valores noizadbs das categorias de impacto
ambiental relacionadas ao uso de solo. Para osdogt@ML (modificado) e Pegada
Ecoldgica a classificacdo € mantida, com o cer@wb— SO sendo o pior (100%), seguido
do cenario SO — SO (96%), depois o cenario CW —(8%%) e finalmente o cenéario SO —
CW (91%). Ja para o Eco-indicator 99 a classifioazdiferente, com CW — CW sendo o pior
cenario (100%), seguido pelo cenario SO — CW (78¥)pis o cenario CW — SO (72%) e o
cenario SO — SO como o com menor uso de solo (518%g.se deve novamente ao modelo
de caracterizacdo utilizado pelos métodos. O CMlodjfitado) e a Pegada Ecologica
utilizam modelos que caracterizam somente as odegado solo, enquanto que o Eco-
indicator 99 utiliza um modelo que caracterizadaa ocupacdes quanto as transformacdes
ocorridas no solo. Por esse motivo ha a variacadadsificacdo dos cendrios e aumento da
diferenca entre seus valores, dando uma pontuag@w para 0s cenarios que utilizam graos

do centro-oeste, que é a regido que ocorreu mararesormacdes no solo.
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> Acidificacdo e Eutrofizacdo

A acidificacéo e a eutrofizacdo sdo avaliadas stenems métodos Eco-indicator 99 e CML
(modificado), ja que a Pegada Ecoldgica e a Pedadzarbono ndo possuem categorias para
avaliar tal impacto. No primeiro, avalia-se por urpategoria de impacto chamada

‘Acidificacdo/Eutrofizacdo’ e no segundo métodolavrae por duas categorias separadas.
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ECO-INDICATOR 99: CML: ACIDIFICACAO CML: EUTROFIZACAO
ACIDIFICACAO/EUTROFIZACAO

Figura 30: Comparacédo entre os métodos de AICV paddificacdo e eutrofizacdo

Como pode ser observado pela Figura 30 o graficméomdo Eco-indicator 99 se assemelha
mais ao da categoria de impacto ‘Acidificacdo’ de @ da ‘Eutrofizacdo’, do método CML

(modificado).

Como pode ser observado pela Tabela 19, no métocalanBicator 99 a categoria referente a
acidificacdo e eutrofizacdo fornece o maior valerfdtor de caracterizacdo a Amdnia, o
Nitrato e os Oxidos de nitrogénio possuem valoogiptadamente trés vezes menor e ndo ha
fator de caracterizacdo para o fosfato. A categOheidificacdo’ do método CML
(modificado) também coloca a Amodnia com maior valerfator de caracterizagdo, ndo ha
valores para Nitrato e Fosfato (por ndo causareimpacto) e os Oxidos de nitrogénio (§O

tem fator de caracterizagdo aproximadamente ti&sswaenor. J& na categoria ‘Eutrofizacao’
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do método CML (modificado), a Amobnia possui um fatie caracterizacao intermediério,
sendo o Fosfato com maior fator de caracterizat®) ¢ o Nitrato e os Oxidos de nitrogénio

com valores menores.

Tabela 19: Fatores de caracterizacéo referenteislifiGacéo e a eutrofizacao

Fator de Eco-indicator 99: CML (modificado): CML (modificado):

caracterizagé Acidif./ Eutrofizacéo Acidificacdo Eutrofizacdo
Substancia (PDF*nfano / kg) (kg de SQeq/ kg) (kg de PQeq/ kg)
Fosfato (PQ 0,00 0,00 1,00
Amodnia (NHs) 15,57 1,60 0,35
Nitrato (NO) 571 0,00 0,10
Oxidos de nitrogénio (NQ 571 0,50 0,13

Portanto, analisando-se a Tabela 19 e a Figura@@-ge notar que a categoria proposta pelo
Eco-indicator 99 tende a relacionar mais com o ctgpae acidificacdo que eutrofizagéo,
principalmente por ndo incluir o fosfato. Deve-é&sedtambém que essa constatacdo € mais

explicita neste estudo devido a alta emissao deiamds cenarios.

> Ecotoxicidade

A ecotoxicidade € avaliada somente nos métodosirielicator 99 e CML (modificado), ja
que a Pegada Ecologica e a Pegada de Carbono s&oepo categorias para avaliar tal
impacto. Para o primeiro método, o nome da catagéri‘Ecotoxicidade’. No CML
(modificado) ha uma divisdo deste impacto em taésgorias: ‘Ecotoxicidade em agua doce’,
‘Ecotoxicidade marinha’ e ‘Ecotoxicidade terrestigara poder comparar os dois métodos em
relacdo a esse impacto e como as trés categoriagettmlo CML (modificado) possuem a
mesma unidade (kg 1,4-DB eq), somou-se as trésdomige uma Unica chamada
‘Ecotoxicidade (somatorio)’. Acrescentou-se a a®dlia categoria ‘Ecotoxicidade marinha’

do método CML (modificado), devido a sua importardeémonstrada na Figura 13.
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Figura 31: Comparacéo entre os métodos de AICV paetoxicidade

Primeiramente, pela Figura 31, pode ser observadoog dois graficos de ecotoxicidade do
CML (modificado) apresentam resultados idénticeso Ireforca a idéia que a ecotoxicidade
marinha apresenta resultados muito mais significatque as outras formas de ecotoxicidade.
Por outro lado, € visivel a diferenca entre a egoitade do método Eco-indicator 99 com a
do método CML (modificado), uma vez que a clasagféo dos cenarios muda completamente

(Tabela 20).

Tabela 20: Classificagdo dos cenérios para ecatiaxie

Classificacéo pela Racéao Racéao Racéao Racéao
Ecotoxicidade CW - CWwW CW - SO SO -CW SO - SO
Eco-indicator 99 20 1° 40 30
CML (modificado) 40 20 3° 1°

A ecotoxicidade do método Eco-indicator 99 é carszada quase que toda (entorno de 90%
da pontuacdo nos processos mais impactantes) gregarhento de metais no solo (Zinco,
Niquel, Cadmio, Cromo, Cobre e Chumbo) na etapacdévo. Por outro lado, a

ecotoxicidade do método CML (modificado) é carazseta principalmente pelas emissées

aéreas de Vanadio (na producao da uréia), e agsatecBarita (producéo de uréia e consumo
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de diesel) e ion de Niquel (producéo d@de consumo de diesel). Essa diferenca deve-se ao

uso de diferentes modelos de caracterizagao.

Tabela 21: Fatores de caracterizacdo de ecotorigidacotoxicidade marinha

Fator de caracterizacdo

Fator de caracterizacdo . 14
normalizado

CML

Substancia  Local  Eco-indicator 99: (modificado): Eco-indicator CML _

o g ) (modificado):

Ecotoxicidade Ecotoxicidade 99: Ecotoxicidade
(PAF*m?ano/kg) marinha (kg 1,4-  Ecotoxicidade marinha

DB eq/kg)

Cadmio Solo 99.400 112.000 0,04756 0,00017
Cromo Solo 42.400 654 0,02029 0,00000
Cobre Solo 15.000 120.000 0,00718 0,00019
Chumbo Solo 129 753 0,00006 0,00000
Niquel Solo 73.200 1.170.000 0,03502 0,00182
Zinco Solo 29.800 7.210 0,01426 0,00001
Barita Agua 0,0 490.000 0,00000 0,00076
Niquel (ion) Agua 1.430 2.250.000 0,00068 0,00350
Vanéadio Ar 0,0 12.200.000 0,00000 0,01897
Maior valor® - 2.090.000 643.000.000 1,00000 1,00000

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores usadus fatores de caracterizagcdo nos
modelos de Ecotoxicidade do Eco-indicator 99 e &doidade marinha do método CML
(modificado). Além disso, também estdo apresentadoslores normalizados em fungéo do
maior valor existente em cada modelo. Com issms8&ipel visualizar a causa das alteracdes
citadas no paragrafo anterior. Primeiramente o ioodsado no Eco-indicator 99 nao
considera o impacto ambiental das substanciasaBaritanadio. Além disso, os valores do
Cadmio, Cromo, Niquel e Zinco, dentre as substanamesentadas, sdo as que possuem
maiores valores relativos. O Cobre apresenta watemrmediario e, finalmente, o Chumbo e o
ion de Niquel os menores valores. Ja o0 modelo useldoCML (modificado) considera os
impactos causados pelo Vanadio e pela Barita, sgnel@ primeiro é o que apresenta maior
valor relativo. A Barita, o Niquel e o ion de Nigjapresentam valores intermediarios e as

demais substancias os menores valores.

* Normalizagao interna.
!> para o modelo usado no Eco-indicator, o maiomasgdfator de caracterizagéo é da emisséo de divxia
solo, ja para o modelo usado no CML, o maior valdo berilio na agua.
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4.5. ANALISE DE INCERTEZA DOS CENARIOS EM ESTUDO

Enviou-se um questionario (Apéndice B), para umglade especialistas, composto pelo
quadro técnico da Empresa de Pesquisa Agropecedtisiensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI). O objetivo de questionario era compor eenario de incertezas sobre os valores
dos dados que fazem parte do inventario dos sistateacultivo de milho e soja. Tal
qguestionario procura fornecer um valor de desvidrd@m para cada dado, conforme
metodologia sugerida por Frischknecht et. al. (20006 entanto foi recebida somente uma
resposta, a qual foi utilizada no estudo. A paisses dados, e dos ja existentes no banco de
dadosEcoinvent(para as outras etapas), aplicou-se uma analidd¢odée Carlo nos quatro
cenarios de fabricacdo de racdo, pelos quatro wetdd AICV aqui estudados, gerando
dezesseis resultados. Foram realizados 10.00@d&=sa 0 coeficiente de confianca adotado
foi de 95%.

Tabela 22 Resultado da analise de incerteza na ACV de difesecenarios de producédo de racédo de aves para
quatro diferentes métodos de AICV

Desvio- Coeficiente

Método Cenario Média Mediana ~ . 25% 97,5%
padrdo de Variacdo

EI-99 (Pt) CW-CW 290 290 426 147% -542  1.120
EI-99 (Pt) CW -SO 206 209 444 216% -686 1.060
EI-99 (Pt) SO -CW 244 245 402 165% -562 1.030
EI-99 (Pt) SO - SO 175 175 422 242% -654 999
CML (Pt*) CW-CW 308 299 48 16% 246 425
CML (Pt¥) CW -SO 267 259 42 16% 213 371
CML (Pt¥) SO -CW 301 293 44 15% 241 411
CML (Pt¥) SO -SO 261 253 40 15% 207 358
PE (nfa) CW-CW 4.080 4.060 308 8% 3.530 4.740
PE (nfa) CW-SO 3.770 3.750 308 8% 3.220 4.420
PE (nfa) SO-CW 3.770 3.750 294 8% 3.240 4.400
PE (nfa) SO-SO  3.460 3.440 295 9% 2.940 4.090
PC (kg CQeq) CW-CW 744 741 46 6% 662 844
PC (kgCQeq) CW-SO 579 578 30 5% 524 642
PC (kg CQeq) SO-CW 679 677 40 6% 607 766
PC (kgCQeq) SO-SO 514 513 26 5% 467 568

Nota: Métodos: EI-99 (Pt): Ecoindicator 99 conmpacao Unica;
CML (Pt*): CML (modificado), em pontuag&o Unica;
PE (nfa): Pegada Ecolégica enfan
PC (kg CQeq): Pegada de Carbono em quilos de Egivalente;

Cenérios: CW — CW: Ragao composta de diversoednentes, com milho e soja da regido Centro-oeste;
CW — SO: Rac¢éo composta de diversos ingrediertescilho da regido Centro-oeste e soja da regio Su
SO — CW: Racdo composta de diversos ingrediertes nailho da regido Sul e soja da regido Centroepest
SO - SO: Ragéo composta de diversos ingredierdesnilho e soja da regido Sul;

Avaliando os resultados da Tabela 22, é visivelaueeficiente de variacdo dos cenarios do
meétodo Eco-indicator 99 sdo bastante elevados guaondhparados com os de outros

métodos. Isso se deve ao modelo usado para camacterUso do solo. Nessa categoria de
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impacto, o item ‘Transformacdes’ (refere-se a ti@nsacdes de uso do solo necessarias para
realizagdo de um determinado processo) € avaliamoo cimpacto positivo quando a
transformacao ocorre no sentido de tornar um ustoménpactante ao ambiente em mais
impactante; e negativo quando no sentido inversotaRto, ao realizar as analises de
incertezas, houve algumas iteragées que simularam situagdo com impactos negativos
muito altos e outras com impactos positivos muiltosae, como visto na Figura 5, essa

categoria de impacto € a que mais influencia naltaeto final do Eco-indicator 99.

Construiram-se gréficos para facilitar a visuaaglos resultados da andlise de incerteza.
Nas Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 3@cahario possui um valor médio, que é a
pontuacdo média da Tabela 22, um valor minimo e/alor maximo, que sédo os valores de
2,5% e 97,5% da mesma tabela, respectivamententes|pontilhadas percorrem os valores
méaximos dos cenarios de melhor desempenho ambientaleja, a pior situacdo do melhor
cenario. As linhas tracejadas percorrem os valmiegnos dos cenarios de pior desempenho
ambiental, ou seja, a melhor situacdo do pior c@n& numero de cenarios que tiveram
valores abaixo da linha pontilhada € igual a qdad de piores cenarios possiveis e 0
namero de cendrios que possuirem valores acimmlua tracejada € igual a quantidade de

cenarios possiveis com melhor desempenho ambiental.

Incerteza pelo método Eco-indicator 99
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Figura 32: Valores da analise de incerteza pelodeéEco-indicator 99 para quatro diferentes cepat@®

producéo de racao



Incerteza pelo método CML (modificado)
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Figura 33: Valores da analise de incerteza pelodee€CML (modificado) para quatro diferentes cersde

producédo de racao

Incerteza pelo método Pegada Ecolégica
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Figura 34: Valores da analise de incerteza pelodeéPegada Ecoldgica para quatro diferentes cendeio

producéo de racao
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Incerteza pelo método Pegada de Carbono
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Figura 35: Valores da analise de incerteza pelodeéPegada de Carbono para quatro diferentes osrii

producédo de racao

O unico método onde se pode tirar conclusdes aparsalise de incerteza € a Pegada de
Carbono, j4 que existem somente dois cenarios adenlnha tracejada e dois cenarios
abaixo da linha pontilhada. O cenario SO — SO gfes®r ultrapassado como o de melhor
desempenho ambiental pelo cenario CW — SO e oioe@# — CW sO pode ser ultrapassado
como o de pior desempenho ambiental pelo cenarie S8%/. Sendo assim, as classificacdes

possiveis na Pegada de Carbono, ap6s analiseatteira;, ficam conforme Tabela 23.

Tabela 23: Possibilidades de classificacdes deandibsempenho ambiental para quatro diferentesiosrde
producdo de racdo de aves usando o método da Raég&abono

Cenarios_ CW-CW CW-SO SO-CW SO-SO
Classificacéo
10 - : X X
20 ] X X X
30 X X X ]
40 X X ; ]

Nos outros trés métodos existem quatro cenariaga@ba linha pontilhada e quatro cenérios
acima da linha tracejada, mostrando que todasaasifitacdes sdo possiveis. Dessa maneira,
nao seria possivel dizer qual cenario tem melh@em@enho ambiental. A Tabela 24

apresenta as classificacdes possiveis apos addliseertezas.
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Tabela 24: Classificagdes possiveis de desempenbigiatal dos quatro diferentes cenérios de proddeédo
ragcdo de aves apos analise de incertezas usaedentdifs métodos de AICV

Classificacdo dos cenarios Racao Racdo Racao Racdo
CW - CW CW -SO SO - CW SO - SO
Eco-indicator 99 (Pt) 10/20/30/4° 1°/20/3°/4° 1°/2°/3°/4° 1°/2°/3° 4°
CML (modificado) (Pt*) 10/20/30/4° 1°/20/3°/4° 1°/2°/3°/4° 1°/2°/ 30/ 4°
Pegada Ecolégica () 10/20/30/4° 1°/20/3°/4° 1°/2°/3°/4° 1°/2°/ 30/ 4°
Pegada de Carbono (kg-g#0.) 309/ 4° 20/ 39/ 4° 10/2°/3° 10/ 2°

Um dos provaveis motivos que fizeram com que adteetos da andlise de incertezas tornem
inconclusivos os resultados da ACV, na comparag&odiferentes cenérios de producédo de
racdo, esta no fato de terem sido utilizadas awnrdcbes de somente um especialista.
Acredita-se que os resultados possam mudar com @mor nmumero de respostas ao

guestionario.

4.6. DISCUSSAO FINAL DOS METODOS DE AICV

Neste sub-capitulo sera feita uma discussao sabmétodos de AICV, a partir das analises

realizadas no capitulo 4.

O método Eco-indicator 99 possui a vantagem dentés categorias de impacto ambiental.
Ele apresenta os resultados em forma de dano,sa pas todos os elementos considerados
opcionais pelas normas NBR ISO 14040 e NBR ISO 44rmalizacdo, ponderacédo e
agregacédo), o que pode ser considerado uma vantdg¢enentanto, isso faz com que o
método tenha maior incerteza, ja que sdo necesgsfiviarsas consideracdes subjetivas para
realizar aquelas etapas. Outra desvantagem do oné@al as unidades usadas para as
categorias ligadas a salde humana e qualidade afsisemas, DALY e PDF*fano

respectivamente, que séo de dificil compreens@@gpfiblico-alvo.

O método CML (modificado) também possui a vantagenter mais categorias de impacto
ambiental. Este pode ser preferivel ao Eco-indic@@opor possuir menor subjetividade (por
ser Midpoint e ndo ter a etapa de ponderagao) e por utilizalades mais conhecidas ao
publico-alvo. No entanto seus criadores ndo prop@emhuma forma de agregacao para gerar
resultados em pontuacgéo Unica. Ha diferencas algoms modelos de caracterizagdo desses

dois métodos, porém nao se pode dizer qual detessrecomendado.
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A Pegada Ecoldgica possui uma visdo bastante ditedos outros dois métodos, ja que ela
avalia somente as ocupacOes (reais e virtuais)otto Ema vantagem desse método é a
ligacdo que ele faz com a sustentabilidade da ,Tagagerar um resultado em pontuacao
Unica que se refere a area de terra. Além dissa, @sdade usada € de facil compreenséo ao
publico-alvo, ja que é muito mais facil visualizan metro quadrado que um DALY, por
exemplo. Por outro lado, a restricio do método t#&gosia de ocupacdo do solo (e
aquecimento global) pode ser encarada como umamt@gem, ja que ndo sdo considerados
impactos como eutrofizagdo, acidificagéo, toxicejaentre outros. Um produto que ocupe
uma area menor e emita mais poluentes toxicosl@dwambientalmente como melhor que
um que ocupe area maior e tenha menor potenciaixdéedade, se for utilizado esse método
de AICV.

A Pegada de Carbono, por mais que tenha sido adgimo conceito da Pegada Ecolégica
(JOHNSON, 2008), ndo apresenta muita ligacdo cme pgtodo e aparenta mais ser uma
simplificacdo dos outros métodos de AICV. Isso pergse restringe a categoria de
aquecimento global, um impacto ambiental bastantéhecido pela populacdo devido ao
apelo da midia. Por esse motivo, igualmente a Regadlégica, uma desvantagem desse
método é ndo considerar outros impactos ambientaisio eutrofizacdo, acidificacdo e

toxicidade. Porém, seu apelo é forte, possui ueslate facil compreensao para o publico-
alvo e, por ser mais simplificado, € também mendgetivo, 0 que diminui 0s erros

implicitos.
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O Quadro 6 apresenta um resumo das vantagens antigens de cada método em

comparagao aos outros.

Mi}?g\(; de Vantagens Desvantagens
o Meétodo holistico (com varias
categorias de impacto 0 Maior subjetividade;
Eco-indicator 99| ambiental); 0 Unidades de dificil
o Resultados em forma de dan compreensao.
(endpoinj.

o Método holistico (com varias
categorias de impacto
CML ambiental); o Nao é proposta forma de

(modificado) 0 Menor subjetividade; agregacao.

0 Unidades mais amigaveis.

o Faz relagdo com a 0 Apenas duas categorias de
Pegada sustentabilidade da Terra; impacto ambiental
Ecoldgica . o ] (ocupacéo do solo e

o Unidade de facil compreens§ aquecimento global):

o Meétodo com apelo forte na .

midia: 0 Apenas uma categoria de

Pegada de . o impacto ambiental
Carbono 0 Unidade de facil (aguecimento global).

compreensao;
o0 Menor subjetividade.

Quadro 6: Vantagens e desvantagens dos métodokCie A
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente estudo, somente um dos quatro méteddkay (Pegada Ecoldgica) apresentou
resultado final diferente, sem considerar a ineerigribuida aos dados. No entanto, isto e o
que foi apresentado no sub-capitulo 4.4.5 sdoienfes para demonstrar que métodos de
AICV diferentes podem levar a resultados distintles ACV. Deste modo, ressalta-se a
importancia de se conhecer a fundo o método amtegiliza-lo, inicialmente para escolher
aquele que atenda as necessidades do estudo, mbéntapara poder justificar alguns

resultados discrepantes e estimar impactos negleybrs.

Por outro lado, devido a dificuldade existente emoatrar um método de AICV que seja
ideal para um determinado estudo, ja que eles setepo vantagens e desvantagens, uma
proposta interessante seria realizar estudos de &@Vmais de um método de AICV. Isso ja
é realizado por diversos autores e auxilia numattantde decisdo mais confiavel, ja que nao
seria baseada somente em um método. Nos casoseese ggnham resultados convergentes,
esta maneira de analise dara maior confianca asaded®orém, em caso de resultados
divergentes, caberd a este definir previamentério# de escolha do método ao qual ira
aceitar como resposta final (afinidade das catagate impacto ambiental, maior diferenca
nos resultados, etc) ou mesmo escolher um nowriorile decisdo (social e/ou econémico,

por exemplo).

O CML e o Eco-indicator 99 se mostraram métodoaIld®/ interessantes de serem usados
na area agricola, por gerarem resultados consstéahto para cada categoria de impacto
ambiental quanto para uma pontuacdo Unica (paea @SMo é necessario adotar um

procedimento de agregacdo no método CML).

O uso do método da Pegada Ecologica numa ACV rmaagyecola pode ser interessante por
gerar resultados mais visuais ao impacto, uma wez cpntabilizam-se areas de cultivo e

pastagem. Por outro lado, acredita-se que essalmatim é recomendado por negligenciar
categorias de impacto ambiental significantes pas& setor econdmico, como eutrofizacéo e

acidificagao.
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Recomenda-se utilizar a Pegada de Carbono apena® eona analise preliminar
simplificada, ndo deixando que ela seja 0 Unicoodwt evitando assim omitir outros
impactos. Para ilustrar essa questdo, imaginanoisegpdbdutos: “A”, com pouca emissao de
carbono e alta emissdo de substancias toxicas;,ecOBh alta emissédo de carbono e baixa
emissdo de substancias téxicas. E importante cestunlo de ACV mostre isso deixando a
escolha pelo produto ao tomador de deciséo, e m@siqplesmente aponte qual tem menor

Pegada de Carbono, impondo a deciséo final.

Quanto ao estudo de caso que comparou os diferegmnésios de producdo de racéo de aves,
somente o método Pegada de Carbono permitiu difi@reciaramente os cenarios, mostrando
que uma racao cujos componentes sado oriundos ddosphis causa menos impactos, ao
menos nesta categoria, do que uma racao que ugaorentes oriundos da regido centro-

oeste. Entretanto, usando os outros métodos de AlfLiVestudados, ndo é possivel chegar a

esta conclusédo quando se considera a incertebaidaiaos dados.

Recomenda-se para trabalhos futuros avaliar apocagcdo de todos os GEE no método da
Pegada Ecolégica e comparar com a Pegada Ecoldgitieional. Além disso, recomenda-se
realizar novamente a andlise de incertezas dosrieende racdo, porém utilizando as
informacfes de um namero maior de especialistas pampor o cenario de incertezas e

respectivos valores de desvio-padréo do inventirsosistemas de cultivo de milho e soja.



119

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARENGA, R. C.; CRUZ, J. C.; VIANA, J. H. M. Maie de solos. In: CRUZ, José
Carlos.Cultivo do milho. Sistema de Producéo 2. Sete Lagoas, MG: Embralpa eli
Sorgo, 2008.

AMARAL, N. M. B. S.; COSTA, L. M.; OLIVEIRA, C.; VELOSO, A. C. X. Metais
pesados em alguns fertilizantes e corretiReszista Brasileira de Ciéncia do Solov. 16, p.
271-276. 271-276. 1992.

ANDRADE, B. B. Turismo e Sustentabilidade no Municipio de Florianpolis: Uma
aplicacdo do Método da Pegada Ecolégica52 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
P6s-Graduagdo em Administracdo, Universidade Feder@anta Catarina, Floriandpolis -
SC, 2006.

AUDSLEY, E.; ALBER, S.; CLIFT, R.; COWELL, S.; CRHRZ, P.; GAILLARD, G.;
JOLLIET, O.; KLEIJN, R.; MORTENSEN, B.; PEARCE, ROGER, E.; TEULON, H.;
WEIDEMA, B.; VAN ZEIJTS, H.; HAUSHEER, JHarmonisation of environmental life
cycle assessment for agricultur&ilsoe, United Kingdom: Silsoe Research Institute.
European Commission DG VI Agriculture, 1997. 107p.

BARE, J. C.; HOFSTETTER, P.; PENNINGTON, D. W.; HBEH. A. U. d. Midpoints
versus Endpoints: The Sacrifices and Bendfitgrnational Journal of Life Cycle
Assessmentv.5, n.6, p.319-326. 2000.

BASSET-MENS, C.; VAN DER WERF, H. M. G.; ROBIN, AMORVAN, T.;
HASSOUNA, M.; PAILLAT, J. M.; VERTES, F. Methods dmlata for the environmental
inventory of contrasting pig production systedwsurnal of Cleaner Production, v.15, n.15,
p.1395-1405. 2007.

BELLAVER, C. Nutricdo e Alimentacéo. In: AVILA, Vdir Silveira deProdugéo Frangos
de Corte. Sistemas de Producéo 2. Concordia, SC: Embrap@$aiAves, 2003. (versao
online).

BICKNELL, K. B.; BALL, R. J.; CULLEN, R.; BIGSBY, HR. New methodology for the
ecological footprint with an application to the Néealand economyecological Economics
v.27,n.2, p.149-160. 1998.

BRENT, A. C.; HIETKAMP, S. Comparative Evaluatiohlofe Cycle Impact Assessment
Methods with a South African Case Stuthternational Journal of Life Cycle Assessment
v.8, n.1, p.27-38. 2003.

BSI; CARBON TRUST; DEFRAGuide to PAS 2050:2008How to assess the carbon
footprint of goods and services. Londres, Reinoddn008a. 58 p.

PAS 2050:2008Specification for the assessment of the life eygrleenhouse gas
emissions of goods and services. Londres, Reindd)i2008b. 43 p.



120

CAMPOS, M. L.; SILVA, F. N. d.; FURTINI NETO, A. EGUILHERME, L. R. G;
MARQUES, J. J.; ANTUNES, A. S. Determinacéo de cié@jrrobre, cromo, niquel, chumbo
e zinco em fosfatos de rocha. Determination of ganmcopper, chromium, nickel, lead and
zinc in rock phosphateResquisa Agropecuaria Brasileirav.40, n.4, p.361-367. 2005.

CARBON TRUST.Code of Good Practice for Product Greenhouse Gastissions and
Reduction Claims.Londres, Reino Unido: Carbon Trust, 2008a. 24 p.

Product carbon footprinting: The new business opportunity. Londres, Reino Unido:
Carbon Trust, 2008b. 36 p.

CEPA.Custo de producéo milho alta tecnologia; soja alteecnologia.Disponivel em:
<http://www.cepa.epagri.sc.gov.br/>. Acesso em0OD/R008.

CHAMBERS, N.; SIMMONS, C.; WACKERNAGEL, MSharing Nature's Interest:
Ecological Footprints as an indicator of sustailigbiLondres, Reino Unido: Earthscan,
2000. 185 p.

CHEHEBE, J. RAn&lise do Ciclo de Vida de ProdutosRio de Janeiro, RJ: Qualitymark
Editora, 1998. 104 p.

CHEN, B.; CHEN, G. Q. Modified ecological footpriatcounting and analysis based on
embodied exergy—a case study of the Chinese sat®&y—2001Ecological Economics
v.61, n.2-3, p.355-376. 2007.

CIDIN, R.d. C. P. J.; SILVA, R. S. d. Pegada egaté: instrumento de avaliacdo dos
impactos antropicos no meio natutastudos Geograficosv.2, n.1, p.43-52. 2004.

COGO, N. P.; LEVIEN, R.; SCHWARZ, R. A. Perdas dés agua por erosao hidrica
influenciadas por métodos de preparo, classesdaeele niveis de fertilidade do soloSaill

and water losses by rainfall erosion influencedillgge methods, slopesteepness classes, and
soil fertility levels.Revista Brasileira de Ciéncia do Solov.27, p.743-753. 2003.

CONAB. Central de informacdes agropecuariasDisponivel em: <www.conab.gov.br>.
Acesso em: 10 out. 2009.

CRUZ, J. C.; ALVARENGA, R. C.; VIANA, J. H. M.; Rilo, I. A. P.; Santana, D. P.; etc..
Manejo de solos. In: CRUZ, José Carl@sltivo do milho. Sistema de Producéo 2. Sete
Lagoas, MG: Embrapa Milho e Sorgo, 2008.

DOLLE, J.-B.; LE GALL, A.; DELTOUR, L.; CARIOLLE, M; ESPAGNOL, S;
GUIGAND, N.; LAGADEC, S.; FLENET, F.; LELLAHI, AAMALAVAL, C.; PONCHANT,
P.GES'TIM, guide méthodologique pour I'estimation desmpacts des activités agricoles
sur I'effet de serre.Institut de I'Elevage, Arvalis, ITB, IFIP, ITAVI,GD9. 143 p.

DREYER, L. C.; NIEMANN, A. L.; HAUSCHILD, M. Z. Corparison of Three Different
LCIA Methods: EDIP97, CML2001 and Eco-indicator @&ernational Journal of Life
Cycle Assessmentv.8, n.4, p.191-200. 2003.

DUARTE, J. d. O.; CRUZ, J. C.; GARCIA, J. C.; MATBD, M. J. Economia da produc&o.
In: CRUZ, José Carlo€ultivo do milho. Sistemas de Producéo 2. Sete Lagoas, MG:
Embrapa Milho e Sorgo, 2008.



121

EMBRAPA. Sistemas de producéo 5: tecnologia de producao dga— Parana 2005
Embrapa Soja. Londrina, Brazil: EMBRAPA, 2004. && online).

EMBRAPA SOJA.Tecnologias de Producao de Soja - Regido Central @wasil 2009 e
2010.Sistemas de Producéo 13. Londrina, PR: Embraps 3008. 262 p.

FINKBEINER, M. Carbon footprinting—opportunities @threatsinternational Journal of
Life Cycle Assessmentv.14, n.2, p.91-94. 20009.

FINKBEINER, M.; INABA, A.; TAN, R. B. H.; CHRISTIANSEN, K.; KLUPPEL, H.-J. The
New International Standards for Life Cycle AssessmSO 14040 and ISO 14044.
International Journal of Life Cycle Assessmentv.11, n.2, p.80 — 85. 2006.

FREIERMUTH R.Modell zur Berechnung der Schwermetallflisse in der
Landwirtschaftlichen Okobilanz — SALCA — Schwermetall, Forschungsanstalt Agroscop
Reckenholz-Tanikon (ART), 28p. 2006.

FREY, S. D.; HARRISON, D. J.; BILLETT, E. H. Ecoliegl Footprint Analysis Applied to
Mobile PhonesJournal of Indutrial Ecology, v.10, n.1 - 2, p.199-217. 2006.

FRISCHKNECHT, R.; JUNGBLUTH, N.; ALTHAUS, H.-J.; DA, G.; HECK, T,;
HELLWEG, S.; HISCHIER, R.; NEMECEK, T.; REBITZER,.GSPIELMANN, M.;
WERNET, G.Overview and Methodology.Ecoinvent report No. 1. Dubendorf: Swiss
Centre for Life Cycle Inventories, 2007. 77 p.

GLOBAL FOOTPRINT NETWORK. Ecological Footprint Siderds 2009. Oakland: Global
Footprint Network, 2009. 17 p.

GOEDKOOP, M.; HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M.; SCHRYREA. D.; STRUWIJS, J,;
ZELM, R. v.ReCiPe 2008Report | - Characterisation. Amersfoort, HolandaeP
Consultants, CML (University of Leiden), Radboudit&rsity Nijmegen e RIVM, 2009.
126p.

GOEDKOOP, M.; SPRIENSMA, RThe Eco-indicator 99 - A damage oriented method
for Life Cycle Impact AssessmentMethodology Report. Amersfoort, Holanda: PRé
Consultants, 2001. 132 p.

GUINEE, J. B. (Ed.)Handbook of Life Cycle AssessmentOperational Guide to the ISO
Standards. Kluwer Academic Publishers, 2002. 692 p.

HERNANI, L. C.; KURIHARA, C. H.; SILVA, W. M. Sistenas de manejo de solo e perdas
de nutrientes e matéria organica por eroR&wista Brasileira de Ciéncia do Solov.23, p.
145-154. 1999.

HUIJBREGTS, M. A. J.; HELLWEG, S.; FRISCHKNECHT,;’HUNGERBUHLER, K.;
HENDRIKS, A. J. Ecological footprint accountingtime life cycle assessment of products.
Ecological Economicsv.64, n.4, p.798-807. 2008.



122

HUIJBREGTS, M. A. J.; ROMBOUTS, L. J. A.; HELLWEG,; FRISCHKNECHT, R.;
HENDRIKS, A. J.; VAN DE MEENT, D.; RAGAS, A. M. JREIJNDERS, L.; STRUIJS, J.
Is cumulative fossil energy demand a useful indicédr the environmental performance of
products“Environmental Science & Technologyv.40, n.33, p.641-648. 2006.

IPCC.Climate Change 2007 Synthesis Report. Genebra, Suica: 2007. 52 p.

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventees. Kamiyamaguchi
Hayama, Kanagawa, Japan: IPCC - IntergovernmeataI®n Climate Change, 2006 p.

ISO.1SO 14040 Environmental management - Life Cycle Assessméminciples and
Framework. Genebra, Suica, 2006a. 21 p.

ISO 14044 Environmental management - Life Cycle Assessm&squirements and
Guidelines. Genebra, Suica, 2006b. 47 p.

IS0 14025 Environmental labels and declarations - Typehivironmental
declarations - Principles and procedures. Gen&uwiga, 2006. 25 p.

JOHNSON, E. Disagreement over carbon footprintsofparison of electric and LPG
forklifts. Energy Policy, v.36, n.4, p.1569-1573. 2008.

JOLLIET, O.; MARGNI, M.; CHARLES, R.; HUMBERT, SPAYET, J.; REBITZER, G;
ROSENBAUM, R. IMPACT 2002+: A New Life Cycle Impadssessment Methodology
International Journal of Life Cycle Assessmentv.8, n.6, p.324-330. 2003.

JUNGBLUTH, N.; CHUDACOFF, M.; DURIAT, A.; DINKEL, E DOKA, G.;
EMMENEGGER, M. F.; GNANSOUNOU, E.; KLJUN, N.; SCHLES, K.; SPIELMANN,
M.; STETTLER, C.; SUTTER, life cycle inventories of BioenergyDubendorf,
Switzerland: Swiss Centre for Life Cycle Inventsti@007. 755 p.

KLOEPFFER, W. Life Cycle Sustainability AssessmeiProductsinternational Journal
of Life Cycle Assessmentv.13, n.2, p.89-95. 2008.

LENZEN, M.; MURRAY, S. A. A modified ecological faprint method and its application to
Australia.Ecological Economicsv.37, n.2, p.229-255. 2001.

LIMA, R. J. S.Proposta de gerenciamento de areas agricolas segoraidivisdo do estado
em regides hidrograficaBelém do Para: Secretaria Executiva de Ciénciapdlegia e
Meio Ambiente, 2005. 43 p.

LIU, Q.-P.; LIN, Z.-S.; FENG, N.-H.; LIU, Y.-M. A Mdified Model of Ecological Footprint
Accounting and Its Application to Cropland in JiangChinaPedospherev.18, n.2, p.154—
162. 2008.

MARQUES, B. d. A.Consideracdes Ambientais e Exergéticas na Fase dasFColheita de
Graos: Estudo de Caso do Estado do Paran@8 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia de Recursos Hidrisodbental - Departamento de
Hidraulica e Saneamento, Universidade Federal danBaCuritiba, 2006.



123

NEMECEK, T.; KAGI, T.Life cycle inventories of agricultural production systemsZiirich
and Dubendorf, Switzerland: ART - Agroscope ReckéniTanikon Research Station, 2007.
353 p.

NGUYEN, H. T. T.Contraintes environnementales et formulation d’aliments pour la
volaille. Rennes, Franca: 2009. 113 p.

NGUYEN, H. X.; YAMAMOTO, R. Modification of ecologal footprint evaluation method
to include non-renewable resource consumption usiegnodynamic approacResources,
Conservation and Recyclingv.51, n.4, p.870-884. 2007.

NICCOLUCCI, V.; GALLI, A.; KITZES, J.; PULSELLI, RM.; BORSA, S;;
MARCHETTINI, N. Ecological Footprint analysis apgdi to the production of two Italian
wines.Agriculture, Ecosystems and Environmentv.128, n.3, p.162-166. 2008.

OLIVEIRA, P. A. V. Manual de manejo e utilizacdo dos dejetos de suinisnbrapa,
Documentos. Concordia, Brasil: MARA / EMBRAPA - CSR, 1993.

OMETTO, A. R.Avaliacado do ciclo de vida do alcool etilico hidratdo combustivel pelos
métodos EDIP, Exergia e Emergia209 f. Tese (Doutorado) - Escola de Engenhariaate
Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos 2@5.

PACHECO, E. PSelecao e custo operacional de maquinas agrico@asbrapa,
Documentos. Rio Branco, Acre, Brasil: Embrapa, 2000

PENELA, A. C.; VILLASANTE, C. S. Applying physicahput—output tables of energy to
estimate the energy ecological footprint (EEF) afiGa (NW Spain)Energy Policy, v.36,
n.3, p.1148-1163. 2008.

RAMIREZ, P.Anélise de Métodos de Alocacgéo Utilizados em Avalido do Ciclo de
Vida. 138 f. Dissertacédo (Mestrado) - Programa de Rasidacdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriamg@@009.

RANGANATHAN, J.; CORBIER, L.; BHATIA, P.; SCHMITZS.; GAGE, P.; OREN, K.
The Greenhouse Gas Protocol: A Corporate Accountingnd Reporting StandardWorld
Business Council for Sustainable Development e tMBdsources Institute, 2004. 114 p.

REAP, J.; ROMAN, F.; DUNCAN, S.; BRAS, B. A surveyunresolved problems in life
cycle assessment - Part 1: goal and scope andtoryanalysisinternational Journal of
Life Cycle Assessmentv.13, n.4, p.290-300. 2008a.

. A survey of unresolved problems in life eyabsessment - Part 2: impact assessment
and interpretatiorinternational Journal of Life Cycle Assessmentv.13, n.5, p.374-388.
2008b.

REBITZER, G; EKVALL, T.; FRISCHKNECHT, R.HUNKELER, D, NORRIS, G,
RYDBERG, T; SCHMIDT, W.-P; SUH, S; WEIDEMA, B. P; PENNINGTON, D.
W. Life cycle assessment - Part 1: Framework, godisaope definition, inventory analysis,
and application€gEnvironment International , v.30, n.5, p.701-720. 2004.



124

REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL (34:20P@lotas)Indicacbes
Técnicas para a Cultura da Soja no Rio Grande do $& em Santa Catarina 2006/2007.
Pelotas, RS: Embrapa Clima Temperado, 2006. 28/#&sao online).

ROCKENBACH, I. H.; AGOSTINI, I.; SILVA, M. C. S.; BMBROS, R. N.Manual de
coeficientes de mao-de-obra e mecanizacédo em atatlks agropecuarias e de
aguicultura de Santa CatarinaEpagri, Documentos. Florianépolils, Brasil: EPAGR005.

SALVADOR, N.; BENEZ, S. H.; MION, R. L. Consumo dembustivel na operacéo de
subsolagem realizada antes e depois de diferaatemas de preparo peridédico do solo. Fuel
consumption in the subsoiling operation accomptighefore and after different preparation
systems of periodic soil tillag&ngenharia Agricola, v.28, p.256-262. 2008.

SCHMIDT, H.-J. Carbon footprinting, labelling antelcycle assessmerithe International
Journal of Life Cycle Assessmentv.14, sup.1, p.6-9. 2009.

SETAC Europe LCA Sterring Committee. Standardisakéforts to Measure Greenhouse
Gases and 'Carbon Footprinting' for Products (Edijo International Journal of Life
Cycle Assessmentv.13, n.2, p.87-88. 2008.

SINDEN, G. The contribution of PAS 2050 to the exmin of international greenhouse gas
emission standardmternational Journal of Life Cycle Assessmentv.14, n.3, p.195-203.
2009.

SOUSA, S. RNormalizacao de Critérios Ambientais Aplicados a Asdliacao do Ciclo de
Vida. 73 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P@shi@cdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriam®p&C, 2008.

SPIES, AThe sustainability of the pig and poultry industries in Santa Catarina, Brazil:
a framework for change 379-379 f. - University of Queensland, SchooNatural and
Rural Systems management, 2003.

SUH, S.; HUPPES, G. Methods for Life Cycle Invegtof a productJournal of Cleaner
Production, v.13, n.7, p.687-697. 2005.

UNITED NATIONS. Kyoto Protocol to the United Nations framework conention on
climate change. Kyoto, Japan, 1998. 21 p.

VAN BELLEN, H. M. Desenvolvimento Sustentavel: Uml@scricdo das Principais
Ferramentas de Avaliagcdambiente & Sociedadev.7, n.1, p.67-87. 2004.

VAN DEN BERGH, J. C. J. M.; VERBRUGGEN, H. Spatsalstainability, trade and
indicators: an evaluation of the ‘ecological foapr Ecological Economicsv.29, n.1, p.61-
72. 1999.

VAN DER WERF, H. M. G.; TZILIVAKIS, J.; LEWIS, K.BASSET-MENS, C.
Environmental impacts of farm scenarios accordinfive assessment methodgriculture,
Ecosystems & Environmenfv.118, n.1 - 4, p.327-338. 2007.

WACKERNAGEL, M.; REES, WOur Ecological Footprint: Reducing Human Impact on
the Earth. Canada: NSP, 1996. 160 p.



125

WACKERNAGEL, M.; YOUNT, D. J. The Ecological Footpt: An indicator of progress
toward regional sustainabilitiEnvironmental Monitoring and Assessmentv.51, n.1 - 2,
p.511-529. 1998.

WEIDEMA, B. P.; THRANE, M.; CHRISTENSEN, P.; SCHMID J.; LOKKE, S. Carbon
Footprint: A Catalyst for Life Cycle Assessmedtirnal of Indutrial Ecology, v.12, n.1,
p.3-6. 2008.

WIEDMANN, T.; LENZEN, M. On the conversion betwekatal and global hectares in
Ecological Footprint analysi&cological Economicsv.60, n.4, p.673-677. 2007.

WIEDMANN, T.; MINX, J. A Definition of 'Carbon Footprint'. Durham, Reino Unido:
Isauk Research & Consulting, 2007. 11 p.

WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENWORLD
RESOURCE INSTITUTEThe Greenhouse Gas ProtocolA Corporate Accounting and
Reporting Standard. World Business Council for &uasible Development e World
Resources Institute, 2004. 114 p.

ZHAO, S.; LI, Z.; LI, W. A modified method of ecolmgl footprint calculation and its
application Ecological Modelling, v.185, n.1, p.65-75. 2005.



126

7. APENDICE A - Bibliografia usada nos processos de thio e soja

Substancia Milho Milho Soja Soja
Sul Centro-oeste Sul Centro-oeste
Transformacgdes - (JUNGBLUTH et al., - (JUNGBLUTH et al.,
2007) - (modificado) 2007) - (modificado)
Ocupacoes - (JUNGBLUTH et al., - (JUNGBLUTH et al.,

2007) - (modificado)

2007) - (modificado)

Transp. (16-32t)

(SPIES, 2003)

(SPIES, 2003)

(SPIES, 2003)

(SPIES, 2003)

Transp. (>32t)

(SPIES, 2003)

(SPIES, 2003)

(SPIES, 2003)

(SPIES, 2003)

Calcério (CEPA, 2008) CooperCardf (CEPA, 2008) IMEA"’
N - uréia (CEPA, 2008) (EMBRAPA, 2004) e| (CEPA, 2008) IMEAT, (CEPA,
CooperCardf 2008) e
(ROCKENBACH et
al., 2005)
P,Os (CEPA, 2008) CooperCarof (CEPA, 2008) IMEA™, (CEPA,
2008) e
(ROCKENBACH et
al., 2005)
K,O (CEPA, 2008) CooperCarof (CEPA, 2008) IMEA™, (CEPA,
2008) e
(ROCKENBACH et
al., 2005)
Trator (NEMECEK; KAGI, | (NEMECEK; KAGI, | (NEMECEK; KAGI, | (NEMECEK; KAGI,
2007), (CEPA, 2007), (CEPA, 2008)| 2007), (CEPA, 2007), CooperCard
2008), (EMBRAPA, | e (EMBRAPA, 2004)| 2008), (EMBRAPA, | e (CEPA, 2008)
2004) e 2004) e
(ROCKENBACH et (ROCKENBACH et
al., 2005) al., 2005)
Colhedeira (NEMECEK; KAGI, | (NEMECEK; KAGI, | (NEMECEK; KAGI, | (NEMECEK; KAGI,

2007), (AUDSLEY
et al., 1997),
(PACHECO, 2000),
(CEPA, 2008) e

2007), (AUDSLEY
et al., 1997),
(PACHECO, 2000),
(EMBRAPA, 2004) e

2007), (AUDSLEY
et al., 1997),
(PACHECO, 2000),
(CEPA, 2008) e

2007), (AUDSLEY
et al., 1997),
(PACHECO, 2000),
e (SALVADOR;

(SALVADOR; (SALVADOR; (SALVADOR; BENEZ; MION,
BENEZ; MION, BENEZ; MION, BENEZ; MION, 2008)
2008) 2008) 2008)

Outras maquinag

(NEMECEK; KAGI,
2007) e (CEPA,
2008)

(NEMECEK; KAGI,
2007) e (CEPA,
2008)

(NEMECEK; KAGI,
2007) e (CEPA,
2008)

(NEMECEK; KAGI,
2007)

Combustivel

(NEMECEK; KAGI,
2007), (CEPA,
2008),
(ROCKENBACH et
al., 2005),
(EMBRAPA, 2004) e
(DOLLE et al., 2009)

(NEMECEK; KAGI,
2007),
CooperCardf,
(CEPA, 2008),
(EMBRAPA, 2004) e
(DOLLE et al., 2009)

(NEMECEK; KAGI,
2007), (CEPA,
2008),
(ROCKENBACH et
al., 2005),
(EMBRAPA, 2004) e
(DOLLE et al., 2009)

(NEMECEK; KAGI,
2007), (CEPA,
2008), CooperCarti
e (DOLLE et al.,
2009)

Quadro 7: Bibliografias utilizadas para modelaposcessos de cultivo de milho e soja (continua)

'8 InformagBes obtidas a partir de tabelas existemtesite da CooperCarol (Cooperativa de Economia e

Crédito Matuo dos Funcionarios da CAROL).
7 Informac6es obtidas a partir de tabelas existemesite do IMEA (Instituto Mato-grossense de Ecuizo

Agropecuaria).
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Substancia Milho Milho Soja Soja
Sul Centro-oeste Sul Centro-oeste
Pesticidas (CEPA, 2008) (EMBRAPA, 2004) | (CEPA, 2008) IMEA™, (CEPA,
e CooperCarof 2008), Contagff
Metais pesados (NEMECEK; (NEMECEK; (NEMECEK; (NEMECEK;
KAGI, 2007) , KAGI, 2007) , KAGI, 2007) , KAGI, 2007) ,
(AMARAL et al., (AMARAL et al., (AMARAL et al., (AMARAL et al.,
1992), (CAMPOS et 1992), (CAMPOS ef 1992), (CAMPOS ef 1992), (CAMPOS et
al., 2005) e al., 2005) e al., 2005) e al., 2005) e

(FREIERMUTH,
2006)

(FREIERMUTH,
2006)

(FREIERMUTH,
2006)

(FREIERMUTH,
2006)

NH; (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ),
(CEPA, 2008) e (EMBRAPA, 2004),| (CEPA, 2008) e (CEPA, 2008),
(OLIVEIRA, 1993) | (OLIVEIRA, 1993) | (OLIVEIRA, 1993) | (OLIVEIRA, 1993),

e CooperCarof (ROCKENBACH et
al., 2005) e IMEA®

N,O (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ),
(CEPA, 2008), (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et
(BASSET-MENS et| al., 2007), al., 2007) e al., 2007),
al., 2007) e (OLIVEIRA, 1993) | (OLIVEIRA, 1993) | (OLIVEIRA, 1993)
(OLIVEIRA, 1993) | e CooperCardf e (CEPA, 2008)

NO, (NEMECEK; (NEMECEK,; (NEMECEK,; (NEMECEK;
KAGI, 2007), KAGI, 2007), KAGI, 2007), KAGI, 2007),
(IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ), (IPCC, 2006 ),
(CEPA, 2008), (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et
(BASSET-MENS et| al., 2007), al., 2007) e al., 2007),
al., 2007) e (OLIVEIRA, 1993), | (OLIVEIRA, 1993) | (OLIVEIRA, 1993),
(OLIVEIRA, 1993) | CooperCardf (CEPA, 2008)

NO; (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et| (BASSET-MENS et
al., 2007) al., 2007) al., 2007) al., 2007)

PO, (NEMECEK; (NEMECEK,; (NEMECEK,; (NEMECEK;
KAGI, 2007), KAGI, 2007) KAGI, 2007), KAGI, 2007)
(CEPA, 2008, (IPCC, 2006 ), (CEPA, 2008, (IPCC, 2006 ),
IPCC, 2006 ), (OLIVEIRA, 1993), | IPCC, 2006 ), (OLIVEIRA, 1993),
(OLIVEIRA, 1993), | CooperCardf, (OLIVEIRA, 1993), | (CEPA, 2008),

(COGO:; LEVIEN;
SCHWARZ, 2003),
(HERNANI;
KURIHARA;
SILVA, 1999),
(LIMA, 2005) e
Comunicacao
pesso&l

(COGO; LEVIEN;
SCHWARZ, 2003),
(HERNANI;
KURIHARA,;
SILVA, 1999),
(LIMA, 2005) e
Comunicacao
pessodl’

(COGO; LEVIEN;
SCHWARZ, 2003),
(HERNANI;
KURIHARA,;
SILVA, 1999),
(LIMA, 2005) e
Comunicacao
pessodl

IMEA™,
(ROCKENBACH et
al., 2005), (COGO;
LEVIEN;
SCHWARZ, 2003),
(HERNANI;
KURIHARA,;
SILVA, 1999),
(LIMA, 2005), e
Comunicacao
pessodl

Quadro 8Bibliografias utilizadas para modelar os procestosultivo de milho e soja (conclusao)

'8 InformacgBes obtidas a partir de tabelas existemtesite da CooperCarol (Cooperativa de Economia e

Crédito Mdtuo dos Funcionarios da CAROL).
19 |nformagdes obtidas a partir de tabelas existemesite do IMEA (Instituto Mato-grossense de Ecuizo

Agropecuaria).

%0 Contagri é um software de contabilidade ruraledeslvido pela EPAGRI/CEPA, que contém dados de

propriedades rurais de Santa Catarina e Mato Grosso
L valores obtidos em comunicacdo pessoal com o SdaWeiga, funcionario da Epagri.
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8. APENDICE B - Questionario aplicado aos especialistepara
analise de incerteza de dados

Para avaliar a incerteza de um dado, Frischkneclat.g2007) propde a composicao de
valores de desvio-padrdo a partir de um questionariser aplicado para um painel de
especialistas. Esse questionario € composto depsggsintas, a serem respondidas para

cada dado analisado. As perguntas séo referentesaderisticas dos dados e refere-se a:
» Confiabilidade do dado;

Completeza;

Correlacao temporal;

Correlacdo geografica;

Correlacao tecnoldgica;

YV V V V VY

Tamanho da amostra.

O especialista devera responder o questionariovalares de 1 a 5, conforme a matriz
pedigree, exposta na Figura 36. Deve-se buscaa nesisiz a frase que melhor se encaixe
a realidade do dado. Para cada nota dada had um daltator de incerteza, conforme
Frischknecht et. al. (2007) (Tabela 7.4). Além alistevera ser observada qual a natureza
do dado analisado e qual seu fator de incertezady@®nforme Frischknecht et. al. (2007)
(Tabela 7.2). Esses sete valores sao aplicadoquec&o 1, para obter um valor de desvio-

padrédo do dado.

Equacéo 1:

DP = e\/{[ln(U1)2]+[|Iﬂ(U2)2]+[|n(U3)2]+[|n(U4)2]+[|Iﬂ(Us)2]+[|Iﬂ(Ue)2]+[|n(Ua) I

Sendo:

DP = Desvio-padrao;

U, = Fator de incerteza da confiabilidade do dado;
U, = Fator de incerteza da completeza;

U; = Fator de incerteza da correlagéo temporal,
U, = Fator de incerteza da correlacéo espacial;

Us = Fator de incerteza da correlagéo tecnologica;
Us = Fator de incerteza do tamanho da amostra;
Ug = Fator de incerteza bésico.
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Indicator scors

-y
-

4
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Reliability

Werified data based on

\enfied data parily based
on assumptions OR non-

MNan-verified data parily
based on gualfisd

Cualified estimate (e.g. by
industrial expert); data
derived from theorefica

Man-qualified estimate

werified means: published in public
environmental reports of companies, official
statistics, et

measurements verfied d ?JEE:I o estimates information (stoichiometry, unverfied means: personal information by letier,
measuremsanis
enthalpy, efz.) fax or e-ma
Representative data from EEDI‘E&?“:S-’WF “ f':m- Repras ._VE da:..a Frcu"\n Repressniative data from
. =E0% of the sites relevant |only some sites (<<50%) . Fepresentatveness
all sites relevant for the . only cne site relevant for .
. for the market considered  [relevant for the market unknown or data from a Length of adequate period depends on
Completeness market considered over an - . ) - the market considered OR .
o over an adequate pered to (considered OR =50% o . small number of sites AND |processitechnology
adequats period fo even some sites but from shaorter .
- } even out normal sites but from shaorter . fram sharter periods
out normal fluctuations N periods
fluciuations peniods
less than 3 years means: data measured in
Less than 3 years of Less than & years of Less tham 10 y=ars of Less than 15 years of Age of data unkn :cur 1957 or later: A . -
Temporal f ) - § . - . migre than 15 years o score for processes with investment cycles o
difference fo cur reference |difference to our reference |difference to our reference |difference to our reference | -
correlation r (2000) \sar (20000 r (20001 war (2000} difference to our reference |<10 years;
! : year i yearisasl year iUt ear (2000) far other cases, scoring adjusiments can be
made accordingly
Similarity expressed in terms of enviommental
Data from unknown OF legislation. Suggestion for grouping:
Ganaranhics Average data from larger  [Data from smaller area distinctly different area Morth America, Australia;
c"_r?gatar' Data from area under study|area in which the area than area under study, or (north america instead of  |BEurcpean Union, Japan, South Africa;
- under study is included from similar araa middle east, CECD-Europe |South America, Marth and Central Africa and
nstead of Russia) Middle East;
Russia, China, Far East Asia
Examplas for different technology:
Data on related orocesces - 5_te.ar“ turbine instead of molor propulsion in
. . Diata on related processes . ships
Data from enterprises, or materials but same . Data on related processes . L .
Further } or materials but different . - emission factor B(a)P for diesel train based on
. processes and materials technology, OR ) or materials but on
technological L } technology, OR data on . . lorry maotor data
under study (i.e. identical Data from processes and ‘aboratory scale of different
comelation ' laboratory scale processes Examplas for related processes or matenials:

technalogy)

materials under study but
from different technology

and same technology

technology

- data for tyles instead of bricks preduction
- data of refinery infrastructure for chemica
plants infrastruchure

Sample size

=100, contimous
measurement, balance of
purchased products

= 10, aggregated figure in
=nv. repor

==l

unknown

sample size behind a figure reported in the
information source

Figura 36: Matriz pedigree para composic¢éo de redaguestionario (extraido de Frischknecht e{(24107)).




9. APENDICE C - ICV dos quatro cenarios representado@b a forma sistémica (em inglés)

O
o
Substance § Unit Racéo Racéo Racéo Racéo

§ CW-CW | CW-SO | SO-CW SO -SO

2
INPUTS
Aluminium, 249% in bauxite, 11% in crude ore, in gnad Raw | kg 3,76E-01 3,10E-01 3,31E-01 2,65E-01
Anhydrite, in ground Raw | kg 5,75E-06 4,44E-06 5,03E-06 3,73E-06
Arable land use, soy bean, Argentina Raw |m2a| 4,11E+00 4,11E+00 4,11E+00 4,11E+00
Barite, 15% in crude ore, in ground Raw | kg 4,65E-01 3,78E-01 4,27E-01 3,40E-01
Baryte, in ground Raw | kg 5,99E-04 5,99E-04 5,99E-04 5,09E-04
Basalt, in ground Raw | kg 3,41E-02 2,81E-02 3,22E-02 2,62E-02
Bauxite, in ground Raw | kg 1,47E-04 1,47E-04 1,47E-04 1,47E-04
Borax, in ground Raw | kg 7,12E-07 5,57E-07 6,44E-07 4,90E-07
Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag,htnground Raw | kg 6,50E-04 4,32E-04 5,23E-04 3,05E-04
Calcite, in ground Raw | kg 3,28E+02 2,47E+02 3,20E+02 2,40E+02
Carbon dioxide, in air Raw | kg 3,43E+01 3,39E+01 3,42E+01 3,38E+01
Carbon, in organic matter, in soil Raw | kg 4,83E-03 4,02E-03 4,54E-03 3,73E-03
Cerium, 24% in bastnasite, 2.4% in crude ore, dugd Raw | kg -2,30E-20 -1,89E-20 -2,10E-20 -1,69E-20
Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude oregriound Raw | kg 1,21E-01 1,10E-01 1,16E-01 1,04E-01
Chromium, in ground Raw | kg 4,04E-06 4,04E-06 4,04E-06 4,04E-06
Chrysotile, in ground Raw | kg 8,95E-06 7,03E-06 8,20E-06 6,28E-06
Cinnabar, in ground Raw | kg 8,22E-07 6,51E-07 7,57E-07 5,86E-07
Clay, bentonite, in ground Raw | kg 2,30E-01 1,88E-01 2,04E-01 1,62E-01
Clay, unspecified, in ground Raw | kg 5,21E+00 4,33E+00 4,87E+00 4,00E+00
Coal, 18 MJ per kg, in ground Raw | kg 9,51E-02 9,51E-02 9,51E-02 9,51E-02
Coal, brown, 8 MJ per kg, in ground Raw | kg 4,35E-02 4,35E-02 4,35E-02 4,35E-02
Coal, brown, in ground Raw | kg 1,55E+01 1,31E+01 1,49E+01 1,24E+01

Quadro 9: ICV dos quatro cendrios sob a formarsisg (continua)
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0
S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
INPUTS
Coal, hard, unspecified, in ground Raw | kg 2,59E+01 2,21E+01 2,39E+01 2,00E+01
Cobalt, in ground Raw | kg 2,10E-06 1,57E-06 1,80E-06 1,28E-06
Colemanite, in ground Raw | kg 8,17E-04 6,49E-04 7,81E-04 6,12E-04
Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-8%rude ore, in groun| Raw | kg 1,25E-02 1,08E-02 1,18E-02 1,01E-02
Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-8%rude ore, in groun| Raw | kg 6,89E-02 5,95E-02 6,51E-02 5,567E-02
Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-8%rude ore, in groun| Raw | kg 1,83E-02 1,58E-02 1,73E-02 1,48E-02
Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-8%rude ore, in groun| Raw | kg 9,13E-02 7,87E-02 8,63E-02 7,37E-02
Copper, in ground Raw | kg 2,69E-05 2,69E-05 2,69E-05 2,69E-05
Diatomite, in ground Raw | kg 2,07E-07 1,37E-07 1,75E-07 1,05E-07
Dolomite, in ground Raw | kg 3,40E-02 2,89E-02 3,03E-02 2,52E-02
Energy, from coal Raw | MJ 1,82E-01 1,82E-01 1,82E-01 1,82E-01
Energy, from coal, brown Raw | MJ 1,36E-02 1,36E-02 1,36E-02 1,36E-02
Energy, from gas, natural Raw | MJ 9,46E-01 9,46E-01 9,46E-01 9,46E-01
Energy, from hydro power Raw | MJ 1,02E-02 1,02E-02 1,02E-02 1,02E-02
Energy, from oll Raw | MJ 2,64E-01 2,64E-01 2,64E-01 2,64E-01
Energy, from uranium Raw | MJ 3,21E-02 3,21E-02 3,21E-02 3,21E-02
Energy, gross calorific value, in biomass Raw | MJ 3,79E+02 3,74E+02 3,77E+02 3,73E+02
Energy, gross calorific value, in biomass, primtamgst Raw | MJ 1,30E+03 5,04E+02 7,99E+02 2,59E-01
Energy, kinetic (in wind), converted Raw | MJ 6,62E+00 5,58E+00 6,32E+00 5,28E+00
Energy, potential (in hydropower reservoir), conedr Raw | MJ 2,60E+02 2,36E+02 2,51E+02 2,26E+02
Energy, solar, converted Raw | MJ 1,10E-01 9,19E-02 1,04E-01 8,58E-02
Feldspar, in ground Raw | kg 7,20E-08 6,62E-08 7,08E-08 6,50E-08
Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in grbu Raw | kg 4,85E-03 4,65E-03 4,79E-03 4,59E-03
Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in grbu Raw | kg 2,15E+00 1,80E+00 2,03E+00 1,68E+00
Fluorspar, 92%, in ground Raw | kg 3,53E-02 2,96E-02 3,35E-02 2,77E-02
Gallium, 0.014% in bauxite, in ground Raw | kg 3,13E-10 2,61E-10 2,96E-10 2,44E-10
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/kg Raw | kg 5,55E-05 5,55E-05 5,55E-05 5,55E-05
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 Raw | m3 2,51E-01 2,14E-01 2,32E-01 1,94E-01
Gas, natural, 35 MJ per m3, in ground Raw | m3 4,76E-01 4,76E-01 4,76E-01 4,76E-01

Quadro 10: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance 5 " cw “ow | cw:so | so-cw | so-so
INPUTS
Gas, natural, in ground Raw | m3 5,48E+01 4,99E+01 5,72E+01 5,23E+01
Gas, petroleum, 35 MJ per m3, in ground Raw | m3 6,50E-03 6,50E-03 6,50E-03 6,50E-03
Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground Raw | kg 4,77E-07 3,57E-07 4,52E-07 3,32E-07
Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in ground Raw | kg 8,74E-07 6,54E-07 8,29E-07 6,09E-07
Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground Raw | kg 1,05E-06 7,83E-07 9,93E-07 7,30E-07
Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground Raw | kg 1,60E-06 1,20E-06 1,52E-06 1,11E-06
Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground Raw | kg 3,96E-07 2,97E-07 3,76E-07 2,76E-07
Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground Raw | kg 9,49E-07 7,10E-07 9,00E-07 6,62E-07
Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground Raw | kg 1,47E-06 1,10E-06 1,39E-06 1,02E-06
Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground Raw | kg 1,66E-06 1,24E-06 1,57E-06 1,16E-06
Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%,00014%, in ore, in ground Raw | kg 9,92E-08 7,43E-08 9,42E-08 6,92E-08
Granite, in ground Raw | kg 6,71E-10 5,25E-10 6,20E-10 4,73E-10
Gravel, in ground Raw | kg 2,87E+02 2,07E+02 2,30E+02 1,50E+02
Gypsum, in ground Raw | kg 2,95E-05 2,25E-05 2,63E-05 1,93E-05
Helium, 0.08% in natural gas, in ground Raw | kg 1,58E-09 1,32E-09 1,49E-09 1,23E-09
Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Agl,@ ground Raw | kg 1,08E-05 7,21E-06 8,73E-06 5,09E-06
Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground Raw | kg 1,61E+01 1,32E+01 1,42E+01 1,13E+01
Iron, in ground Raw | kg 4,53E-03 4,53E-03 4,53E-03 4,53E-03
Kaolinite, 24% in crude ore, in ground Raw | kg 4,02E-03 2,89E-03 3,50E-03 2,37E-03
Kieserite, 25% in crude ore, in ground Raw | kg 5,61E-05 3,79E-05 4,78E-05 2,96E-05
Land use II-1lI Raw | m2a 1,52E-03 1,52E-03 1,52E-03 1,52E-03
Land use llI-11l, sea floor Raw |m2a| 9,59E-03 9,59E-03 9,59E-03 9,59E-03
Land use II-IV Raw | m2a 1,15E-03 1,15E-03 1,15E-03 1,15E-03
Land use II-1V, sea floor Raw | m2a 9,90E-04 9,90E-04 9,90E-04 9,90E-04
Land use IlI-IV Raw | m2a 1,92E-03 1,92E-03 1,92E-03 1,92E-03
Land use IV-IV Raw | m2a 3,74E-05 3,74E-05 3,74E-05 3,74E-05
Lanthanum, 7.2% in bastnasite, 0.72% in crudeiorground Raw | kg 1,13E-19 8,95E-20 1,01E-19 7,72E-20
Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, Inghound Raw | kg 4,48E-02 3,11E-02 3,82E-02 2,44E-02

Quadro 11: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance % Unit Racdao Racdao Racao Racdao
2 CW-CW | CW-SO | SO-CW SO -SO
INPUTS
Lead, in ground Raw | kg 2,52E-05 2,52E-05 2,52E-05 2,52E-05
Magnesite, 60% in crude ore, in ground Raw | kg 1,60E-01 1,28E-01 1,40E-01 1,08E-01
Magnesium, 0.13% in water Raw | kg 3,31E-06 2,85E-06 3,20E-06 2,74E-06
Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2%uwihecore, in ground | Raw | kg 2,69E-02 2,64E-02 2,37E-02 2,32E-02
Manganese, in ground Raw | kg 1,60E-06 1,60E-06 1,60E-06 1,60E-06
Marl, in ground Raw | kg 2,11E-03 2,11E-03 2,11E-03 2,11E-03
Metamorphous rock, graphite containing, in ground Raw | kg 5,42E-04 4,46E-04 4,77E-04 3,80E-04
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and C88% in crude ore, in ground Raw | kg 1,70E-03 1,46E-03 1,60E-03 1,37E-03
Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-3% and C810% in crude ore, in ground Raw | kg 2,40E-04 2,07E-04 2,27E-04 1,94E-04
Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3% and C869% in crude ore, in ground Raw | kg 9,41E-03 9,24E-03 8,29E-03 8,12E-03
Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-3% and C8004 in crude ore, in ground Raw | kg 8,80E-04 7,59E-04 8,32E-04 7,11E-04
Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu943in crude ore, in ground | Raw | kg 1,90E-02 1,87E-02 1,67E-02 1,64E-02
Molybdenum, in ground Raw | kg 7,04E-11 7,04E-11 7,04E-11 7,04E-11
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude oregiound Raw | kg 4,30E-01 3,87E-01 4,01E-01 3,57E-01
Nickel, in ground Raw | kg 2,24E-06 2,24E-06 2,24E-06 2,24E-06
Occupation, arable Raw |m2a| 1,38E+00 1,38E+00 1,38E+00 1,38E+00
Occupation, arable, non-irrigated Raw |m2a| 1,06E+03 1,12E+03 1,02E+03 1,07E+03
Occupation, construction site Raw |m2a| 2,19E+00 2,03E+00 2,09E+00 1,92E+00
Occupation, dump site Raw |m2a| 6,50E-01 5,59E-01 6,04E-01 5,14E-01
Occupation, dump site, benthos Raw |m2a| 3,94E-02 3,36E-02 3,76E-02 3,19E-02
Occupation, forest, intensive Raw |m2a| 2,12E-01 1,74E-01 1,97E-01 1,59E-01
Occupation, forest, intensive, normal Raw |m2a| 2,18E+01 2,13E+01 2,16E+01 2,12E+01
Occupation, forest, intensive, short-cycle Raw |m2a| 8,40E-02 6,99E-02 7,89E-02 6,49E-02
Occupation, industrial area Raw |m2a| 3,75E-01 3,11E-01 3,45E-01 2,82E-01
Occupation, industrial area, benthos Raw |m2a| 3,43E-04 2,91E-04 3,28E-04 2,75E-04
Occupation, industrial area, built up Raw |m2a| 3,10E+01 3,10E+01 3,10E+01 3,10E+01
Occupation, industrial area, vegetation Raw |m2a| 8,86E-02 7,10E-02 8,21E-02 6,45E-02
Occupation, mineral extraction site Raw |m2a| 5,46E-01 4,49E-01 5,04E-01 4,07E-01
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Substance § Unit Racdao Racao Racao Racdao
2 CW-CW | CW-SO | SO-CW SO -SO
INPUTS
Occupation, permanent crop, fruit, intensive Raw |m2a| 4,99E-03 3,49E-03 4,39E-03 2,89E-03
Occupation, shrub land, sclerophyllous Raw |m2a| 3,52E-02 2,89E-02 3,25E-02 2,62E-02
Occupation, traffic area, rail embankment Raw |m2a| 4,44E-01 5,24E-01 3,66E-01 4,46E-01
Occupation, traffic area, rail network Raw |m2a| 4,91E-01 5,79E-01 4,05E-01 4,93E-01
Occupation, traffic area, road embankment Raw |m2a| 4,85E-01 3,54E-01 4,38E-01 3,08E-01
Occupation, traffic area, road network Raw |m2a| 1,67E+00 1,00E+00 1,43E+00 7,52E-01
Occupation, urban, discontinuously built Raw |m2a| 3,77E-03 3,74E-03 3,76E-03 3,73E-03
Occupation, water bodies, artificial Raw |m2a| 1,51E+00 1,44E+00 1,47E+00 1,40E+00
Occupation, water courses, artificial Raw |m2a| 1,72E-01 1,29E-01 1,55E-01 1,11E-01
Oil, crude, 42.6 MJ per kg, in ground Raw | kg 1,78E-01 1,78E-01 1,78E-01 1,78E-01
Oil, crude, in ground Raw | kg 9,95E+01 7,56E+01 8,78E+01 6,38E+01
Olivine, in ground Raw | kg 2,37E-06 1,79E-06 2,05E-06 1,47E-06
Palladium, in ground Raw | kg 1,74E-11 1,74E-11 1,74E-11 1,74E-11
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%5.2E-2% in ore, in ground | Raw | kg 2,22E-07 1,78E-07 2,10E-07 1,66E-07
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%3.2E+0% in ore, in ground Raw | kg 5,35E-07 4,29E-07 5,06E-07 4,00E-07
Peat, in ground Raw | kg 2,54E-03 1,84E-03 2,22E-03 1,52E-03
Phosphate ore, in ground Raw | kg 6,89E-02 6,89E-02 6,89E-02 6,89E-02
Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore,ouigpl Raw | kg 4,82E+01 4,68E+01 4,77E+01 4,63E+01
Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, inmuo Raw | kg 1,94E-02 1,86E-02 1,92E-02 1,84E-02
Platinum, in ground Raw | kg 2,03E-11 2,03E-11 2,03E-11 2,03E-11
Praseodymium, 0.42% in bastnasite, 0.042% in couelgin ground Raw | kg 2,11E-21 1,65E-21 1,87E-21 1,42E-21
Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+Q%3.2E+0% in ore, in ground| Raw | kg 5,07E-09 4,34E-09 4,82E-09 4,09E-09
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-€W5.2E-2% in ore, in ground | Raw | kg 1,82E-08 1,55E-08 1,73E-08 1,46E-08
Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E+Q%3.2E+0% in ore, in groun{ Raw | kg 2,99E-09 2,52E-09 2,83E-09 2,35E-09
Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-€W5.2E-2% in ore, in ground| Raw | kg 9,38E-09 7,89E-09 8,86E-09 7,37E-09
Rhenium, in crude ore, in ground Raw | kg 3,98E-09 3,09E-09 3,54E-09 2,64E-09
Rhenium, in ground Raw | kg 1,68E-11 1,68E-11 1,68E-11 1,68E-11
Rhodium, in ground Raw |kg |1,86E-11 1,86E-11 1,86E-11 1,86E-11
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S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
INPUTS
Samarium, 0.3% in bastnasite, 0.03% in crude argraund Raw | kg -1,05E-22 -8,95E-23 -9,85E-23 -8,29E-23
Sand, unspecified, in ground Raw | kg 3,42E-03 3,35E-03 3,39E-03 3,33E-03
Shale, in ground Raw | kg 1,63E-05 1,26E-05 1,43E-05 1,05E-05
Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Qu,ih ground Raw | kg 1,05E-05 7,90E-06 1,00E-05 7,36E-06
Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Teglinde ore, in ground |Raw |kg 7,52E-06 5,63E-06 7,14E-06 5,25E-06
Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in ground Raw | kg 6,95E-07 5,20E-07 6,59E-07 4,85E-07
Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground Raw | kg 1,59E-06 1,19E-06 1,50E-06 1,11E-06
Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground Raw | kg 1,55E-06 1,16E-06 1,48E-06 1,08E-06
Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%,0.014%, in ore, in groun Raw | kg 1,03E-06 7,68E-07 9,73E-07 7,16E-07
Silver, in ground Raw | kg 3,39E-07 3,39E-07 3,39E-07 3,39E-07
Sodium chloride, in ground Raw | kg 1,05E+00 7,18E-01 9,28E-01 5,97E-01
Sodium nitrate, in ground Raw | kg 9,10E-10 7,00E-10 7,94E-10 5,84E-10
Sodium sulphate, various forms, in ground Raw | kg 9,67E-03 8,10E-03 9,18E-03 7,60E-03
Stibnite, in ground Raw | kg 2,15E-08 1,42E-08 1,82E-08 1,09E-08
Sulfur, in ground Raw | kg 4,79E-03 4,74E-03 4,77E-03 4,72E-03
Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground Raw | kg 3,40E+01 2,85E+01 3,20E+01 2,65E+01
Talc, in ground Raw | kg 1,07E-04 8,61E-05 1,00E-04 7,91E-05
Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in crude argground Raw | kg 8,32E-06 6,23E-06 7,89E-06 5,80E-06
Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Aggrude ore, in groun¢ Raw | kg 1,13E-06 8,45E-07 1,07E-06 7,87E-07
Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in uyd Raw | kg 4,62E-04 3,46E-04 4,35E-04 3,20E-04
Tin, in ground Raw | kg 1,88E-07 1,88E-07 1,88E-07 1,88E-07
TiO2, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in grdun Raw | kg 4,35E-02 3,44E-02 3,87E-02 2,96E-02
TiO2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground Raw | kg 7,25E-07 5,65E-07 6,12E-07 4,52E-07
Transformation, from arable Raw | m2 2,15E-04 1,82E-04 1,95E-04 1,62E-04
Transformation, from arable, non-irrigated Raw |m2 2,10E+03 2,24E+03 2,01E+03 2,15E+03
Transformation, from arable, non-irrigated, fallow Raw | m2 4,56E-05 3,76E-05 4,02E-05 3,22E-05
Transformation, from dump site, inert material llhd Raw | m2 1,37E-03 1,02E-03 1,18E-03 8,30E-04
Transformation, from dump site, residual mate@daldfill Raw | m2 5,64E-03 4,73E-03 5,30E-03 4,39E-03
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Substance % Unit Racdao Racao Racao Racdao
2 CW-CW | CW-SO | SO-CWwW SO - SO
INPUTS
Transformation, from dump site, sanitary landfill Raw |m2 1,24E-05 1,12E-05 1,21E-05 1,08E-05
Transformation, from dump site, slag compartment Raw | m2 8,06E-06 6,66E-06 7,42E-06 6,02E-06
Transformation, from forest Raw | m2 1,27E-01 1,04E-01 1,17E-01 9,42E-02
Transformation, from forest, extensive Raw | m2 1,69E-01 1,66E-01 1,68E-01 1,64E-01
Transformation, from forest, intensive, clear-agti Raw |m2 9,22E+00 3,53E+00 5,69E+00 2,32E-03
Transformation, from industrial area Raw | m2 3,95E-04 3,53E-04 3,99E-04 3,56E-04
Transformation, from industrial area, benthos Raw | m2 1,53E-06 1,43E-06 1,63E-06 1,54E-06
Transformation, from industrial area, built up Raw | m2 6,93E-06 6,64E-06 6,84E-06 6,55E-06
Transformation, from industrial area, vegetation Raw | m2 1,18E-05 1,13E-05 1,17E-05 1,12E-05
Transformation, from mineral extraction site Raw | m2 2,42E-02 1,95E-02 2,21E-02 1,75E-02
Transformation, from pasture and meadow Raw | m2 3,79E-02 3,36E-02 3,62E-02 3,19E-02
Transformation, from pasture and meadow, intensive Raw | m2 9,06E-05 7,20E-05 7,90E-05 6,04E-05
Transformation, from sea and ocean Raw | m2 3,94E-02 3,37E-02 3,77E-02 3,19E-02
Transformation, from shrub land, sclerophyllous Raw | m2 3,08E+01 1,19E+01 1,89E+01 7,93E-03
Transformation, from tropical rain forest Raw |m2 9,28E+00 3,59E+00 5,69E+00 2,32E-03
Transformation, from unknown Raw | m2 1,21E-01 8,99E-02 9,96E-02 6,86E-02
Transformation, to arable Raw | m2 3,40E-03 3,10E-03 3,561E-03 3,20E-03
Transformation, to arable, non-irrigated Raw | m2 2,14E+03 2,25E+03 2,03E+03 2,15E+03
Transformation, to arable, non-irrigated, fallow Raw | m2 6,84E-05 5,65E-05 6,13E-05 4,94E-05
Transformation, to dump site Raw |m2 3,68E-03 3,20E-03 3,41E-03 2,94E-03
Transformation, to dump site, benthos Raw | m2 3,94E-02 3,36E-02 3,76E-02 3,19E-02
Transformation, to dump site, inert material lahdfi Raw | m2 1,37E-03 1,02E-03 1,18E-03 8,30E-04
Transformation, to dump site, residual materiadifdh Raw | m2 5,64E-03 4,73E-03 5,30E-03 4,39E-03
Transformation, to dump site, sanitary landfill Raw |m2 1,24E-05 1,12E-05 1,21E-05 1,08E-05
Transformation, to dump site, slag compartment Raw |m2 8,06E-06 6,66E-06 7,42E-06 6,02E-06
Transformation, to forest Raw | m2 1,66E-02 1,30E-02 1,48E-02 1,13E-02
Transformation, to forest, intensive Raw | m2 1,42E-03 1,16E-03 1,31E-03 1,06E-03
Transformation, to forest, intensive, clear-cutting Raw | m2 9,28E+00 3,59E+00 5,69E+00 2,32E-03

Quadro 15: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance % Unit Racdao Racao Racao Racdao
2 CW-CW | CW-SO | SO-CW SO - SO
INPUTS
Transformation, to forest, intensive, normal Raw |m2 1,66E-01 1,63E-01 1,65E-01 1,62E-01
Transformation, to forest, intensive, short-cycle Raw | m2 3,00E-03 2,50E-03 2,82E-03 2,32E-03
Transformation, to heterogeneous, agricultural Raw | m2 5,67E-03 4,56E-03 5,17E-03 4,05E-03
Transformation, to industrial area Raw | m2 3,76E-03 3,37E-03 3,60E-03 3,21E-03
Transformation, to industrial area, benthos Raw |m2 3,67E-05 2,85E-05 3,45E-05 2,64E-05
Transformation, to industrial area, built up Raw |m2 1,68E-02 1,61E-02 1,67E-02 1,60E-02
Transformation, to industrial area, vegetation Raw | m2 1,90E-03 1,53E-03 1,76E-03 1,38E-03
Transformation, to mineral extraction site Raw | m2 2,07E-01 1,61E-01 1,81E-01 1,34E-01
Transformation, to pasture and meadow Raw | m2 1,34E-02 1,13E-02 1,27E-02 1,05E-02
Transformation, to permanent crop, fruit, intensive Raw |m2 7,03E-05 4,91E-05 6,18E-05 4,06E-05
Transformation, to sea and ocean Raw | m2 1,53E-06 1,43E-06 1,63E-06 1,54E-06
Transformation, to shrub land, sclerophyllous Raw | m2 7,03E-03 5,77E-03 6,50E-03 5,24E-03
Transformation, to traffic area, rail embankment Raw | m2 1,03E-03 1,22E-03 8,52E-04 1,04E-03
Transformation, to traffic area, rail network Raw | m2 1,14E-03 1,34E-03 9,36E-04 1,14E-03
Transformation, to traffic area, road embankment Raw |m2 2,33E-03 1,98E-03 2,20E-03 1,85E-03
Transformation, to traffic area, road network Raw | m2 7,50E-03 5,59E-03 6,69E-03 4,77E-03
Transformation, to unknown Raw | m2 7,24E-04 5,73E-04 6,79E-04 5,28E-04
Transformation, to urban, discontinuously built Raw | m2 7,51E-05 7,46E-05 7,49E-05 7,44E-05
Transformation, to water bodies, artificial Raw | m2 2,62E-02 2,11E-02 2,27E-02 1,76E-02
Transformation, to water courses, artificial Raw |m2 1,85E-03 1,41E-03 1,68E-03 1,23E-03
Ulexite, in ground Raw | kg 1,63E-05 1,33E-05 1,55E-05 1,26E-05
Uranium, 451 GJ per kg, in ground Raw | kg 2,58E-06 2,58E-06 2,58E-06 2,58E-06
Uranium, 560 GJ per kg, in ground Raw | kg 2,44E-07 2,44E-07 2,44E-07 2,44E-07
Uranium, in ground Raw | kg 1,21E-03 1,02E-03 1,14E-03 9,47E-04
Vermiculite, in ground Raw | kg 4,95E-05 4,83E-05 4,89E-05 4,77E-05
Volume occupied, final repository for low-activali@active waste Raw | m3 2,48E-06 2,10E-06 2,33E-06 1,94E-06
Volume occupied, final repository for radioactivastie Raw | m3 6,02E-07 5,11E-07 5,66E-07 4,76E-07
Volume occupied, reservoir Raw |m3y| 7,17E+00 6,80E+00 7,01E+00 6,65E+00
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S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
INPUTS
Volume occupied, underground deposit Raw | m3 1,28E-05 9,94E-06 1,13E-05 8,43E-06
Water, cooling, unspecified natural origin/m3 Raw | m3 3,26E+00 2,69E+00 3,05E+00 2,48E+00
Water, lake Raw | m3 5,20E-02 5,07E-02 5,13E-02 5,00E-02
Water, river Raw | m3 7,85E-01 6,76E-01 7,41E-01 6,32E-01
Water, salt, ocean Raw | m3 1,26E-01 1,10E-01 1,23E-01 1,07E-01
Water, salt, sole Raw | m3 6,95E-02 5,44E-02 6,20E-02 4,69E-02
Water, turbine use, unspecified natural origin Raw | m3 1,31E+03 1,11E+03 1,24E+03 1,05E+03
Water, unspecified natural origin/kg Raw | kg 2,97E+00 2,97E+00 2,97E+00 2,97E+00
Water, unspecified natural origin/m3 Raw | m3 2,48E+00 2,01E+00 2,26E+00 1,79E+00
Water, well, in ground Raw | m3 3,63E-01 3,12E-01 3,45E-01 2,93E-01
Wood, dry matter Raw | kg 1,62E-04 1,62E-04 1,62E-04 1,62E-04
Wood, hard, standing Raw | m3 1,00E-02 9,93E-03 9,99E-03 9,89E-03
Wood, primary forest, standing Raw | m3 1,21E-01 4,67E-02 7,42E-02 2,40E-05
Wood, soft, standing Raw | m3 2,61E-02 2,59E-02 2,61E-02 2,58E-02
Wood, unspecified, standing/m3 Raw |m3 1,86E-08 1,39E-08 1,64E-08 1,16E-08
Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, Inground Raw | kg 1,05E-01 8,66E-02 9,42E-02 7,54E-02
Zinc, in ground Raw | kg 4,07E-07 4,07E-07 4,07E-07 4,07E-07
Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, ingnd Raw | kg 1,14E-05 8,55E-06 1,08E-05 7,96E-06
OUTPUTS
1-Propanol Air kg 1,42E-09 1,19E-09 1,34E-09 1,11E-09
1,4-Butanediol Air kg 2,77E-09 2,07E-09 2,63E-09 1,93E-09
2-Propanol Air kg 5,18E-05 3,88E-05 4,91E-05 3,61E-05
Acenaphthene Air kg 1,31E-10 1,14E-10 1,26E-10 1,08E-10
Acetaldehyde Air kg 4,71E-02 1,85E-02 2,90E-02 4,60E-04
Acetic acid Air kg 3,04E-01 1,18E-01 1,87E-01 6,28E-04
Acetone Air kg 4,91E-02 1,90E-02 3,02E-02 1,20E-04
Acetonitrile Air kg 1,27E-02 4,91E-03 7,79E-03 2,52E-06
Acrolein Air kg 5,32E-07 4,76E-07 4,81E-07 4,26E-07

Quadro 17: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
Acrylic acid Air kg 1,34E-07 1,00E-07 1,27E-07 9,35E-08
Actinides, radioactive, unspecified Air Bg 2,68E-02 2,18E-02 2,47E-02 1,97E-02
Aerosols, radioactive, unspecified Air Bg 4,54E-01 3,90E-01 4,31E-01 3,67E-01
Aldehydes, unspecified Air kg 2,22E-06 1,77E-06 2,01E-06 1,56E-06
Aluminum Air kg 1,26E-02 1,04E-02 1,18E-02 9,72E-03
Americium-241 Air Bg 1,88E-06 1,88E-06 1,88E-06 1,88E-06
Ammonia Air kg 4,34E+00 4,10E+00 5,48E+00 5,24E+00
Ammonium carbonate Air kg 1,16E-07 1,08E-07 1,13E-07 1,04E-07
Antimony Air kg 7,34E-06 6,26E-06 6,94E-06 5,86E-06
Antimony-124 Air Bg 1,54E-05 1,25E-05 1,40E-05 1,10E-05
Antimony-125 Air Bg 1,61E-04 1,30E-04 1,45E-04 1,15E-04
Argon-41 Air Bqg 1,65E+02 1,38E+02 1,56E+02 1,29E+02
Arsenic Air kg 6,25E-05 5,45E-05 5,97E-05 5,17E-05
Arsine Air kg 1,56E-12 1,17E-12 1,48E-12 1,09E-12
Barium Air kg 1,71E-05 1,56E-05 1,65E-05 1,49E-05
Barium-140 Air Bg 1,05E-02 8,48E-03 9,45E-03 7,48E-03
Benzal chloride Air kg 2,31E-14 1,83E-14 2,05E-14 1,57E-14
Benzaldehyde Air kg 2,69E-07 2,41E-07 2,43E-07 2,15E-07
Benzene Air kg 3,12E-02 1,38E-02 2,00E-02 2,60E-03
Benzene, ethyl- Air kg 1,43E-04 1,10E-04 1,27E-04 9,46E-05
Benzene, hexachloro- Air kg 1,09E-07 8,75E-08 9,61E-08 7,43E-08
Benzene, pentachloro- Air kg 2,82E-09 2,35E-09 2,64E-09 2,17E-09
Benzo(a)anthracene Air kg 1,23E-06 1,18E-06 1,26E-06 1,21E-06
Benzo(a)pyrene Air kg 8,67E-02 8,67E-02 8,67E-02 8,67E-02
Benzo(b)fluoranthene Air kg 7,71E-07 7,38E-07 7,89E-07 7,56E-07
Beryllium Air kg 1,68E-07 1,52E-07 1,59E-07 1,43E-07
Boron Air kg 4,37E-04 3,74E-04 4,19E-04 3,55E-04
Boron trifluoride Air kg 1,17E-14 8,73E-15 1,11E-14 8,13E-15

Quadro 18: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
Bromine Air kg 6,56E-05 5,87E-05 6,36E-05 5,68E-05
Butadiene Air kg 1,55E-09 1,16E-09 1,47E-09 1,08E-09
Butane Air kg 7,31E-03 5,82E-03 6,73E-03 5,23E-03
Butanol Air kg 8,58E-12 6,43E-12 8,14E-12 5,99E-12
Butene Air kg 1,33E-04 1,00E-04 1,17E-04 8,48E-05
Butyrolactone Air kg 8,01E-10 6,00E-10 7,60E-10 5,59E-10
Cadmium Air kg 3,21E-05 2,83E-05 3,19E-05 2,81E-05
Calcium Air kg 2,10E-03 2,08E-03 2,10E-03 2,07E-03
Carbon-14 Air Bq 2,27E+03 1,92E+03 2,13E+03 1,78E+03
Carbon dioxide Air kg 8,63E+00 8,63E+00 8,63E+00 8,63E+00
Carbon dioxide, biogenic Air | kg 3,26E+01 3,23E+01 3,26E+01 3,22E+01
Carbon dioxide, fossil Air kg 4,44E+02 3,61E+02 4,11E+02 3,27E+02
Carbon dioxide, land transformation Air kg 1,15E+02 4,67E+01 7,19E+01 3,61E+00
Carbon disulfide Air kg 1,74E-03 1,55E-03 1,62E-03 1,43E-03
Carbon monoxide Air kg 1,22E-03 1,22E-03 1,22E-03 1,22E-03
Carbon monoxide, biogenic Air | kg 8,01E-01 7,96E-01 7,97E-01 7,92E-01
Carbon monoxide, fossil Air kg 8,36E+00 3,71E+00 5,43E+00 7,80E-01
Cerium-141 Air Bq 2,54E-03 2,06E-03 2,29E-03 1,81E-03
Cerium-144 Air Bq 2,00E-05 2,00E-05 2,00E-05 2,00E-05
Cesium-134 Air Bqg 1,93E-04 1,70E-04 1,81E-04 1,58E-04
Cesium-137 Air Bq 2,29E-03 1,88E-03 2,08E-03 1,68E-03
Chlorine Air kg 1,91E-04 1,56E-04 1,76E-04 1,40E-04
Chloroform Air kg 1,44E-07 1,10E-07 1,36E-07 1,02E-07
Chlorosilane, trimethyl- Air | kg 2,41E-09 1,80E-09 2,28E-09 1,68E-09
Chromium Air kg 4,38E-04 3,96E-04 4,18E-04 3,77E-04
Chromium-51 Air Bq 1,63E-04 1,32E-04 1,47E-04 1,16E-04
Chromium VI Air kg 1,06E-05 9,60E-06 1,01E-05 9,17E-06
Chrysene Air kg 3,08E-06 2,95E-06 3,16E-06 3,03E-06

Quadro 19: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
Cobalt Air kg 3,10E-05 2,82E-05 3,28E-05 3,01E-05
Cobalt-57 Air Bq 1,63E-10 1,63E-10 1,63E-10 1,63E-10
Cobalt-58 Air Bqg 2,29E-04 1,86E-04 2,07E-04 1,64E-04
Cobalt-60 Air Bq 2,00E-03 1,62E-03 1,81E-03 1,43E-03
Copper Air kg 4,73E-04 3,74E-04 4,31E-04 3,32E-04
Cumene Air kg 3,39E-05 2,47E-05 2,89E-05 1,98E-05
Curium-242 Air Bq 9,32E-12 9,32E-12 9,32E-12 9,32E-12
Curium-244 Air Bqg 8,47E-11 8,47E-11 8,47E-11 8,47E-11
Curium alpha Air Bq 2,98E-06 2,98E-06 2,98E-06 2,98E-06
Cyanide Air kg 2,12E-02 8,19E-03 1,30E-02 1,31E-05
Dibenz(a,h)anthracene Air | kg 1,54E-07 1,48E-07 1,58E-07 1,51E-07
Dinitrogen monoxide Air | kg 4,75E-01 4,68E-01 5,39E-01 5,32E-01
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenz gkl Air | kg 1,65E-10 1,38E-10 1,49E-10 1,21E-10
Ethane Air kg 9,50E-02 4,21E-02 6,26E-02 9,65E-03
Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Air kg 4,07E-08 3,39E-08 3,84E-08 3,17E-08
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Air kg 2,58E-10 2,10E-10 2,38E-10 1,90E-10
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Air kg 6,08E-08 4,92E-08 5,69E-08 4,52E-08
Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Air kg 6,36E-09 4,76E-09 6,03E-09 4,44E-09
Ethane, 1,2-dichloro- Air kg 6,96E-05 5,85E-05 6,57E-05 5,46E-05
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Air | kg 8,54E-07 7,06E-07 7,93E-07 6,45E-07
Ethane, dichloro- Air kg 1,64E-09 1,64E-09 1,64E-09 1,64E-09
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Air kg 9,19E-06 7,53E-06 8,11E-06 6,44E-06
Ethanol Air kg 1,32E-03 5,75E-04 8,65E-04 1,21E-04
Ethene Air kg 1,37E-01 5,35E-02 8,46E-02 6,48E-04
Ethene, chloro- Air kg 3,50E-06 3,15E-06 3,43E-06 3,07E-06
Ethene, tetrachloro- Air kg 6,12E-10 4,97E-10 5,66E-10 4,51E-10
Ethyl acetate Air kg 2,40E-04 1,80E-04 2,28E-04 1,68E-04
Ethyl cellulose Air kg 4,87E-07 3,64E-07 4,62E-07 3,39E-07

Quadro 20: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
Ethylene diamine Air kg 7,40E-10 4,23E-10 6,24E-10 3,07E-10
Ethylene oxide Air kg 1,47E-06 1,33E-06 1,41E-06 1,26E-06
Ethyne Air kg 2,84E-02 1,10E-02 1,74E-02 4,94E-05
Fluoranthene Air kg 6,94E-06 6,64E-06 7,10E-06 6,81E-06
Fluoride Air kg 6,07E-04 6,07E-04 6,07E-04 6,07E-04
Fluorine Air kg 2,58E-05 2,48E-05 2,51E-05 2,41E-05
Fluosilicic acid Air kg 1,02E-05 8,41E-06 8,99E-06 7,17E-06
Formaldehyde Air | kg 7,75E-02 3,07E-02 4,80E-02 1,21E-03
Formic acid Air kg 8,49E-02 3,28E-02 5,21E-02 1,71E-05
Furan Air kg 2,41E-02 9,32E-03 1,48E-02 4,78E-06
Heat, waste Air MJ 8,09E+03 6,82E+03 7,63E+03 6,36E+03
Helium Air kg 4,22E-04 2,88E-04 3,59E-04 2,26E-04
Heptane Air kg 2,59E-03 2,27E-03 2,44E-03 2,11E-03
Hexane Air kg 6,17E-01 6,16E-01 6,17E-01 6,16E-01
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic Air | kg 6,50E-03 6,50E-03 6,50E-03 6,50E-03
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Air | kg 3,51E-03 3,00E-03 3,27E-03 2,76E-03
Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified Air | kg 4,29E-08 4,29E-08 4,29E-08 4,29E-08
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Air | kg 1,15E-03 1,13E-03 1,14E-03 1,12E-03
Hydrocarbons, aromatic Air | kg 8,82E-04 7,53E-04 8,38E-04 7,09E-04
Hydrocarbons, chlorinated Air | kg 6,02E-06 4,92E-06 5,562E-06 4,42E-06
Hydrocarbons, unspecified Air | kg 2,92E-02 2,80E-02 2,99E-02 2,87E-02
Hydrogen Air kg 1,08E-03 8,93E-04 1,02E-03 8,28E-04
Hydrogen-3, Tritium Air Bg 1,12E+04 9,58E+03 1,06E+04 8,97E+03
Hydrogen chloride Air kg 8,24E-03 7,33E-03 7,92E-03 7,01E-03
Hydrogen fluoride Air kg 4,09E-03 3,45E-03 3,86E-03 3,21E-03
Hydrogen peroxide Air | kg 3,60E-07 2,70E-07 3,42E-07 2,51E-07
Hydrogen sulfide Air | kg 1,57E-03 1,42E-03 1,60E-03 1,46E-03
lodine Air kg 2,45E-05 2,09E-05 2,35E-05 1,99E-05

Quadro 21: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
lodine-129 Air Bq 2,03E+00 1,73E+00 1,92E+00 1,62E+00
lodine-131 Air Bq 6,33E+01 5,30E+01 6,01E+01 4,99E+01
lodine-133 Air Bq 1,53E-02 1,24E-02 1,39E-02 1,10E-02
lodine-135 Air Bqg 5,94E-03 4,87E-03 5,53E-03 4,46E-03
Iron Air kg 5,46E-04 5,03E-04 5,29E-04 4,85E-04
Iron-59 Air Bqg 3,69E-09 3,69E-09 3,69E-09 3,69E-09
Isocyanic acid Air kg 3,94E-06 4,43E-06 3,32E-06 3,81E-06
Isoprene Air kg 1,12E-03 4,32E-04 6,86E-04 2,22E-07
Krypton-85 Air Bq 9,77E+03 9,68E+03 9,74E+03 9,66E+03
Krypton-85m Air Bg 1,58E+02 1,29E+02 1,44E+02 1,14E+02
Krypton-87 Air Bqg 3,95E+01 3,22E+01 3,60E+01 2,87E+01
Krypton-88 Air Bg 4,94E+01 4,02E+01 4,49E+01 3,57E+01
Krypton-89 Air Bg 1,92E+01 1,56E+01 1,74E+01 1,38E+01
Lanthanum Air kg 9,90E-11 9,90E-11 9,90E-11 9,90E-11
Lanthanum-140 Air Bqg 8,94E-04 7,25E-04 8,08E-04 6,39E-04
Lead Air kg 2,87E-04 2,44E-04 2,68E-04 2,25E-04
Lead-210 Air Bg 6,73E+01 5,70E+01 6,37E+01 5,33E+01
m-Xylene Air kg 3,97E-05 3,95E-05 3,96E-05 3,94E-05
Magnesium Air kg 4,62E-04 4,41E-04 4,51E-04 4,30E-04
Manganese Air kg 9,91E-05 9,29E-05 9,58E-05 8,96E-05
Manganese-54 Air Bq 8,33E-05 6,76E-05 7,53E-05 5,96E-05
Mercury Air kg 1,87E-05 1,52E-05 1,68E-05 1,32E-05
Methane Air kg 4,08E-03 4,08E-03 4,08E-03 4,08E-03
Methane, biogenic Air kg 7,69E-02 7,66E-02 7,68E-02 7,65E-02
Methane, bromo-, Halon 1001 Air | kg 5,28E-15 4,18E-15 4,69E-15 3,58E-15
Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 Air kg 2,49E-06 2,33E-06 2,66E-06 2,50E-06
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Air kg 3,98E-06 2,93E-06 3,47E-06 2,42E-06
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Air kg 9,15E-06 8,51E-06 9,71E-06 9,07E-06

Quadro 22: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)

143



0
S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 Air | kg 1,03E-11 1,03E-11 1,03E-11 1,03E-11
Methane, dichloro-, HCC-30 Air kg 9,90E-09 8,04E-09 9,30E-09 7,43E-09
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Air kg 3,39E-08 2,87E-08 3,55E-08 3,02E-08
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Air kg 6,34E-08 6,34E-08 6,34E-08 6,34E-08
Methane, fossil Air kg 1,18E+00 7,58E-01 9,62E-01 5,38E-01
Methane, monochloro-, R-40 Air | kg 6,97E-09 5,66E-09 6,42E-09 5,12E-09
Methane, tetrachloro-, CFC-10 Air kg 3,00E-07 2,34E-07 2,73E-07 2,07E-07
Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Air kg 7,88E-05 6,48E-05 6,92E-05 5,52E-05
Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Air kg 1,45E-10 1,28E-10 1,41E-10 1,24E-10
Methane, trifluoro-, HFC-23 Air kg 1,34E-08 1,01E-08 1,27E-08 9,36E-09
Methanol Air kg 1,49E-01 5,77E-02 9,14E-02 3,70E-04
Methyl acrylate Air | kg 1,52E-07 1,14E-07 1,44E-07 1,06E-07
Methyl amine Air | kg 2,89E-10 2,16E-10 2,74E-10 2,01E-10
Methyl borate Air kg 5,13E-14 3,84E-14 4,87E-14 3,58E-14
Methyl ethyl ketone Air kg 2,40E-04 1,80E-04 2,28E-04 1,68E-04
Methyl formate Air kg 5,90E-10 4,42E-10 5,59E-10 4,11E-10
Molybdenum Air | kg 7,87E-06 7,18E-06 8,25E-06 7,57E-06
Monoethanolamine Air kg 7,85E-06 5,94E-06 7,42E-06 5,51E-06
Neptunium-237 Air Bqg 9,85E-11 9,85E-11 9,85E-11 9,85E-11
Nickel Air kg 4,19E-04 3,76E-04 4,29E-04 3,86E-04
Niobium-95 Air Bq 9,90E-06 8,03E-06 8,95E-06 7,08E-06
Nitrate Air kg 5,28E-07 4,35E-07 4,97E-07 4,04E-07
Nitrogen Air kg 5,87E-05 5,87E-05 5,87E-05 5,87E-05
Nitrogen oxides Air | kg 2,83E+00 2,24E+00 2,44E+00 1,86E+00
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, endjed origin Air | kg 3,82E-01 3,00E-01 3,27E-01 2,44E-01
Noble gases, radioactive, unspecified Air Bg 1,95E+07 1,66E+07 1,84E+07 1,55E+07
Ozone Air kg 7,70E-04 6,75E-04 7,35E-04 6,40E-04
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Air | kg 6,76E-05 5,66E-05 6,26E-05 5,16E-05
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OUTPUTS
Paraffins Air kg 1,29E-10 1,05E-10 1,20E-10 9,67E-11
Particulates Air kg 8,11E-03 8,11E-03 8,11E-03 8,11E-03
Particulates, < 10 um (mobile) Air kg 8,28E-05 8,28E-05 8,28E-05 8,28E-05
Particulates, < 10 um (stationary) Air | kg 3,57E-05 3,57E-05 3,567E-05 3,57E-05
Particulates, < 2.5 um Air kg 8,31E-01 4,16E-01 5,76E-01 1,60E-01
Particulates, > 10 um Air kg 2,69E-01 2,30E-01 2,50E-01 2,11E-01
Particulates, > 10 um (process) Air | kg 4,25E-05 4,25E-05 4,25E-05 4,25E-05
Particulates, > 2.5 um, and < 10um Air kg 2,21E-01 1,70E-01 1,84E-01 1,33E-01
Particulates, diesel soot Air kg 1,07E-04 1,07E-04 1,07E-04 1,07E-04
Particulates, unspecified Air | kg 9,22E-06 9,22E-06 9,22E-06 9,22E-06
Pentane Air kg 9,22E-03 7,33E-03 8,48E-03 6,60E-03
Phenanthrene Air kg 3,85E-05 3,69E-05 3,95E-05 3,78E-05
Phenol Air kg 4,08E-04 1,62E-04 2,53E-04 7,45E-06
Phenol, pentachloro- Air | kg 4,25E-07 3,72E-07 4,09E-07 3,56E-07
Phosphine Air kg 1,16E-10 8,67E-11 1,10E-10 8,08E-11
Phosphorus Air kg 1,06E-04 1,05E-04 1,06E-04 1,05E-04
Phosphorus, total Air | kg 1,16E-07 1,16E-07 1,16E-07 1,16E-07
Platinum Air kg 1,40E-10 1,37E-10 1,39E-10 1,35E-10
Plutonium-238 Air Bq 2,77E-07 2,36E-07 2,62E-07 2,21E-07
Plutonium-241 Air Bqg 1,89E-02 1,89E-02 1,89E-02 1,89E-02
Plutonium-alpha Air Bq 6,60E-06 6,51E-06 6,57E-06 6,47E-06
Polonium-210 Air Bg 7,93E+01 6,74E+01 7,51E+01 6,32E+01
Polychlorinated biphenyls Air | kg 2,10E-07 1,69E-07 1,84E-07 1,44E-07
Potassium Air kg 7,86E-03 7,80E-03 7,84E-03 7,79E-03
Potassium-40 Air Bq 3,02E+00 2,68E+00 2,90E+00 2,56E+00
Promethium-147 Air Bq 5,07E-05 5,07E-05 5,07E-05 5,07E-05
Propanal Air kg 2,64E-07 2,36E-07 2,38E-07 2,10E-07
Propane Air kg 8,22E-02 3,55E-02 5,33E-02 6,63E-03
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Propene Air kg 9,62E-02 3,73E-02 5,91E-02 2,58E-04
Propionic acid Air kg 2,94E-05 2,77E-05 3,16E-05 2,99E-05
Propylene oxide Air | kg 2,22E-05 1,24E-05 1,77E-05 7,86E-06
Protactinium-234 Air Bqg 2,96E-01 2,50E-01 2,78E-01 2,32E-01
Radioactive species, other beta emitters Air Bg 3,32E+02 2,19E+02 2,81E+02 1,68E+02
Radium-226 Air Bq 1,09E+02 9,18E+01 1,03E+02 8,56E+01
Radium-228 Air Bq 5,70E+00 5,40E+00 5,55E+00 5,25E+00
Radon-220 Air Bqg 6,72E+01 5,71E+01 6,42E+01 5,41E+01
Radon-222 Air Bqg 3,91E+07 3,31E+07 3,67E+07 3,07E+07
Ruthenium-103 Air Bqg 2,17E-06 1,76E-06 1,96E-06 1,55E-06
Ruthenium-106 Air Bqg 5,97E-04 5,97E-04 5,97E-04 5,97E-04
Scandium Air kg 1,23E-07 1,14E-07 1,18E-07 1,09E-07
Selenium Air kg 1,59E-05 1,39E-05 1,56E-05 1,36E-05
Silicates, unspecified Air | kg 7,17E-07 7,17E-07 7,17E-07 7,17E-07
Silicon Air kg 1,48E-03 1,38E-03 1,43E-03 1,33E-03
Silicon tetrafluoride Air kg 1,47E-07 1,41E-07 1,45E-07 1,39E-07
Silver Air kg 7,37E-09 6,22E-09 7,19E-09 6,04E-09
Silver-110 Air Bqg 2,16E-05 1,75E-05 1,95E-05 1,55E-05
Sodium Air kg 8,23E-04 7,87E-04 8,38E-04 8,02E-04
Sodium chlorate Air kg 4,15E-07 3,46E-07 3,93E-07 3,25E-07
Sodium dichromate Air kg 7,23E-07 6,80E-07 7,08E-07 6,65E-07
Sodium formate Air kg 1,37E-08 1,20E-08 1,31E-08 1,14E-08
Sodium hydroxide Air kg 1,34E-06 1,01E-06 1,28E-06 9,37E-07
Strontium Air kg 2,20E-05 2,03E-05 2,12E-05 1,95E-05
Strontium-89 Air Bqg 1,72E-07 1,72E-07 1,72E-07 1,72E-07
Strontium-90 Air Bq 9,85E-05 9,85E-05 9,85E-05 9,85E-05
Styrene Air kg 8,05E-07 6,71E-07 7,48E-07 6,13E-07
Sulfate Air kg 1,34E-01 1,13E-01 1,27E-01 1,05E-01
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Sulfur dioxide Air kg 1,20E+00 1,01E+00 1,12E+00 9,27E-01
Sulfur hexafluoride Air | kg 7,39E-06 6,29E-06 7,04E-06 5,93E-06
Sulfur oxides Air | kg 2,42E-03 2,42E-03 2,42E-03 2,42E-03
Sulfur trioxide Air kg 2,11E-03 2,11E-03 2,11E-03 2,11E-03
Sulfuric acid Air kg 2,81E-07 2,11E-07 2,67E-07 1,96E-07
t-Butyl methyl ether Air kg 4,12E-07 3,34E-07 3,85E-07 3,07E-07
Technetium-99 Air Bg 4,18E-09 4,18E-09 4,18E-09 4,18E-09
Tellurium-123m Air Bq 4,24E-07 4,24E-07 4,24E-07 4,24E-07
Terpenes Air kg 1,06E-02 4,09E-03 6,49E-03 2,10E-06
Thallium Air kg 1,97E-07 1,77E-07 1,82E-07 1,62E-07
Thorium Air kg 1,74E-07 1,63E-07 1,67E-07 1,57E-07
Thorium-228 Air Bq 8,52E-01 7,70E-01 8,22E-01 7,40E-01
Thorium-230 Air | Bg 8,71E+01 7,30E+01 8,20E+01 6,79E+01
Thorium-232 Air | Bqg 1,66E+00 1,43E+00 1,58E+00 1,35E+00
Thorium-234 Air Bg 2,96E-01 2,50E-01 2,78E-01 2,32E-01
Tin Air kg 1,14E-05 9,92E-06 1,07E-05 9,20E-06
Titanium Air kg 3,75E-05 3,40E-05 3,56E-05 3,20E-05
Toluene Air kg 1,92E-02 8,32E-03 1,23E-02 1,38E-03
Uranium Air kg 2,12E-07 2,02E-07 2,06E-07 1,95E-07
Uranium-234 Air | Bqg 8,94E+01 7,50E+01 8,42E+01 6,98E+01
Uranium-235 Air Bqg 1,67E-01 1,41E-01 1,56E-01 1,31E-01
Uranium-238 Air | Bg 9,17E+01 7,70E+01 8,65E+01 7,18E+01
Uranium alpha Air | Bq 1,61E+01 1,36E+01 1,51E+01 1,26E+01
Vanadium Air kg 9,65E-04 9,04E-04 1,05E-03 9,89E-04
VOC, volatile organic compounds Air | kg 1,47E-05 1,47E-05 1,47E-05 1,47E-05
Water Air kg 1,79E-02 1,47E-02 1,68E-02 1,37E-02
Xenon-131m Air | Bg 2,01E+02 1,64E+02 1,83E+02 1,46E+02
Xenon-133 Air Bq 7,17E+03 5,83E+03 6,51E+03 5,18E+03
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OUTPUTS
Xenon-133m Air Bg 1,14E+01 9,39E+00 1,06E+01 8,54E+00
Xenon-135 Air Bq 2,88E+03 2,34E+03 2,62E+03 2,08E+03
Xenon-135m Air Bqg 1,79E+03 1,46E+03 1,63E+03 1,29E+03
Xenon-137 Air Bqg 5,27E+01 4 27E+01 4, 76E+01 3,77E+01
Xenon-138 Air Bg 4,01E+02 3,26E+02 3,63E+02 2,88E+02
Xylene Air kg 5,54E-03 2,83E-03 3,74E-03 1,03E-03
Zinc Air kg 7,86E-04 6,53E-04 7,22E-04 5,89E-04
Zinc-65 Air Bqg 4,16E-04 3,37E-04 3,76E-04 2,97E-04
Zirconium Air kg 2,84E-07 2,32E-07 2,51E-07 1,99E-07
Zirconium-95 Air Bg 4,06E-04 3,29E-04 3,67E-04 2,90E-04
1,4-Butanediol Water| kg 1,11E-09 8,29E-10 1,05E-09 7,73E-10
4-Methyl-2-pentanone Water| kg 1,37E-10 1,08E-10 1,22E-10 9,30E-11
Acenaphthene Water| kg 3,60E-08 2,79E-08 3,20E-08 2,39E-08
Acenaphthylene Water| kg 2,53E-07 2,53E-07 2,53E-07 2,52E-07
Acetaldehyde Water| kg 1,59E-06 1,19E-06 1,51E-06 1,11E-06
Acetic acid Water| kg 9,73E-06 7,22E-06 8,63E-06 6,12E-06
Acetone Water| kg 3,27E-10 2,58E-10 2,90E-10 2,22E-10
Acidity, unspecified Water| kg 4,80E-06 3,46E-06 4,18E-06 2,84E-06
Acids, unspecified Water| kg 1,52E-08 1,52E-08 1,52E-08 1,52E-08
Acrylate, ion Water| kg 3,17E-07 2,37E-07 3,01E-07 2,21E-07
Actinides, radioactive, unspecified Water| Bg 3,30E+00 2,81E+00 3,11E+00 2,63E+00
Aluminum Water| kg 8,51E-02 7,22E-02 8,00E-02 6,71E-02
Americium-241 Water| Bg 2,47E-04 2,47E-04 2,47E-04 2,47E-04
Ammonia, as N Water| kg 6,38E-06 6,38E-06 6,38E-06 6,38E-06
Ammonium, ion Water| kg 1,06E-02 9,98E-03 1,17E-02 1,11E-02
Antimony Water| kg 9,45E-05 7,82E-05 9,16E-05 7,53E-05
Antimony-122 Water| Bg 6,22E-03 5,04E-03 5,62E-03 4,44E-03
Antimony-124 Water| Bqg 7,20E-01 6,04E-01 6,70E-01 5,54E-01
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OUTPUTS
Antimony-125 Water| Bq 6,54E-01 5,47E-01 6,08E-01 5,01E-01
AOX, Adsorbable Organic Halogen as ClI Water| kg 1,17E-05 8,98E-06 1,07E-05 7,99E-06
Arsenic, ion Water| kg 1,05E-03 8,76E-04 9,83E-04 8,14E-04
Barite Water| kg 2,47E-02 2,11E-02 2,36E-02 2,00E-02
Barium Water| kg 5,92E-03 4,65E-03 5,31E-03 4,04E-03
Barium-140 Water| Bq 2,72E-02 2,21E-02 2,46E-02 1,95E-02
Benzene Water| kg 4,70E-04 3,62E-04 4,16E-04 3,08E-04
Benzene, 1,2-dichloro- Water| kg 3,72E-07 2,79E-07 3,53E-07 2,60E-07
Benzene, chloro- Water| kg 7,69E-06 5,76E-06 7,30E-06 5,36E-06
Benzene, ethyl- Water| kg 1,39E-04 1,08E-04 1,23E-04 9,23E-05
Beryllium Water| kg 6,98E-06 5,95E-06 6,68E-06 5,65E-06
BODS5, Biological Oxygen Demand Water| kg 1,14E+00 9,28E-01 1,03E+00 8,21E-01
Boron Water| kg 9,35E-04 7,87E-04 8,90E-04 7,41E-04
Bromate Water| kg 4,67E-05 3,68E-05 4,29E-05 3,31E-05
Bromine Water| kg 4,27E-03 3,32E-03 3,81E-03 2,86E-03
Butanol Water| kg 8,72E-07 6,53E-07 8,28E-07 6,08E-07
Butene Water| kg 3,68E-07 3,05E-07 3,90E-07 3,28E-07
Butyl acetate Water| kg 1,13E-06 8,49E-07 1,08E-06 7,91E-07
Butyrolactone Water| kg 1,92E-09 1,44E-09 1,82E-09 1,34E-09
Cadmium-109 Water| Bq 1,77E-08 1,77E-08 1,77E-08 1,77E-08
Cadmium, ion Water| kg 4,18E-04 3,50E-04 3,93E-04 3,25E-04
Calcium, ion Water| kg 1,56E+01 1,31E+01 1,47E+01 1,22E+01
Carbon-14 Water| Bg 1,25E-02 1,25E-02 1,25E-02 1,25E-02
Carbonate Water| kg 1,64E-04 1,30E-04 1,52E-04 1,18E-04
Carboxylic acids, unspecified Water| kg 2,45E-02 1,91E-02 2,18E-02 1,65E-02
Cerium-141 Water| Bq 1,09E-02 8,82E-03 9,83E-03 7,78E-03
Cerium-144 Water| Bg 8,99E-03 8,37E-03 8,67E-03 8,05E-03
Cesium Water| kg 5,78E-06 4,49E-06 5,14E-06 3,85E-06
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Cesium-134 Water| Bq 4,34E-01 3,70E-01 4,10E-01 3,47E-01
Cesium-136 Water| Bq 1,93E-03 1,57E-03 1,75E-03 1,38E-03
Cesium-137 Water| Bq 3,82E+02 3,26E+02 3,60E+02 3,04E+02
Chlorate Water| kg 3,82E-04 3,03E-04 3,52E-04 2,73E-04
Chloride Water| kg 4,79E+01 3,98E+01 4,49E+01 3,68E+01
Chlorinated solvents, unspecified Water| kg 2,94E-07 2,34E-07 2,74E-07 2,14E-07
Chlorine Water| kg 3,46E-05 3,25E-05 3,37E-05 3,16E-05
Chloroform Water| kg 1,82E-08 1,38E-08 1,73E-08 1,29E-08
Chromium Water| kg 1,32E-07 1,32E-07 1,32E-07 1,32E-07
Chromium-51 Water| Bq 2,17E+00 1,76E+00 1,97E+00 1,56E+00
Chromium VI Water| kg 2,18E-03 1,77E-03 1,93E-03 1,52E-03
Chromium, ion Water| kg 5,21E-04 4,35E-04 4,89E-04 4,03E-04
Cobalt Water| kg 7,18E-04 6,40E-04 6,75E-04 5,98E-04
Cobalt-57 Water| Bqg 6,13E-02 4 97E-02 5,54E-02 4,38E-02
Cobalt-58 Water| Bg 1,07E+01 8,80E+00 9,80E+00 7,88E+00
Cobalt-60 Water| Bg 9,24E+00 7,58E+00 8,44E+00 6,78E+00
COD, Chemical Oxygen Demand Water| kg 1,26E+00 1,03E+00 1,14E+00 9,14E-01
Copper, ion Water| kg 1,10E-03 9,09E-04 1,03E-03 8,33E-04
Cumene Water| kg 8,13E-05 5,93E-05 6,95E-05 4,75E-05
Curium alpha Water| Bq 3,28E-04 3,28E-04 3,28E-04 3,28E-04
Cyanide Water| kg 1,38E-04 1,15E-04 1,27E-04 1,04E-04
Dichromate Water| kg 2,35E-06 2,19E-06 2,29E-06 2,14E-06
DOC, Dissolved Organic Carbon Water| kg 4,01E-01 3,28E-01 3,64E-01 2,91E-01
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Water| kg 2,82E-11 2,82E-11 2,82E-11 2,82E-11
Ethane, 1,2-dichloro- Water| kg 1,53E-04 1,28E-04 1,44E-04 1,19E-04
Ethane, dichloro- Water| kg 8,51E-10 8,51E-10 8,51E-10 8,51E-10
Ethane, hexachloro- Water| kg 1,87E-14 1,87E-14 1,87E-14 1,87E-14
Ethanol Water| kg 2,01E-06 1,50E-06 1,90E-06 1,40E-06

Quadro 29: ICV dos quatro cenarios sob a formérmista (continuagéo)

150



0
S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so
OUTPUTS
Ethene Water| kg 2,93E-05 2,14E-05 2,49E-05 1,71E-05
Ethene, chloro- Water| kg 4,37E-08 4,00E-08 4,29E-08 3,91E-08
Ethene, tetrachloro- Water| kg 2,23E-12 2,23E-12 2,23E-12 2,23E-12
Ethene, trichloro- Water| kg 1,41E-10 1,41E-10 1,41E-10 1,41E-10
Ethyl acetate Water| kg 1,37E-10 1,03E-10 1,30E-10 9,55E-11
Ethylene diamine Water| kg 1,79E-09 1,03E-09 1,51E-09 7,45E-10
Ethylene oxide Water| kg 1,51E-07 1,13E-07 1,44E-07 1,06E-07
Fatty acids as C Water| kg 2,44E-05 2,44E-05 2,44E-05 2,44E-05
Fluoride Water| kg 1,81E-01 1,50E-01 1,71E-01 1,40E-01
Fluosilicic acid Water| kg 1,84E-05 1,51E-05 1,62E-05 1,29E-05
Formaldehyde Water| kg 5,57E-06 4,23E-06 4,83E-06 3,48E-06
Glutaraldehyde Water| kg 3,05E-06 2,60E-06 2,91E-06 2,47E-06
Heat, waste Water| MJ 1,40E+02 1,13E+02 1,28E+02 1,01E+02
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Water| kg 7,52E-04 5,83E-04 6,69E-04 5,00E-04
Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified Water| kg 5,84E-08 5,84E-08 5,84E-08 5,84E-08
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Water| kg 6,94E-05 5,38E-05 6,17E-05 4,61E-05
Hydrocarbons, aromatic Water| kg 3,10E-03 2,41E-03 2,76E-03 2,06E-03
Hydrocarbons, unspecified Water| kg 1,49E-03 1,41E-03 1,46E-03 1,38E-03
Hydrogen-3, Tritium Water| Bg 8,69E+05 7,41E+05 8,21E+05 6,93E+05
Hydrogen peroxide Water| kg 2,49E-05 2,41E-05 2,48E-05 2,40E-05
Hydrogen sulfide Water| kg 1,08E-04 9,58E-05 1,04E-04 9,15E-05
Hydroxide Water| kg 9,99E-06 7,48E-06 9,48E-06 6,97E-06
Hypochlorite Water| kg 2,86E-05 2,45E-05 2,74E-05 2,33E-05
Hypochlorous acid Water| kg 3,75E-08 3,75E-08 3,75E-08 3,75E-08
lodide Water| kg 5,82E-04 4,52E-04 5,18E-04 3,88E-04
lodine-129 Water| Bqg 3,58E-02 3,58E-02 3,58E-02 3,58E-02
lodine-131 Water| Bg 1,50E-01 1,25E-01 1,39E-01 1,14E-01
lodine-133 Water| Bg 1,71E-02 1,39E-02 1,55E-02 1,22E-02
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Iron Water| kg 1,17E-05 1,17E-05 1,17E-05 1,17E-05
Iron-59 Water| Bqg 4,70E-03 3,81E-03 4,24E-03 3,36E-03
Iron, ion Water| kg 6,80E-02 5,78E-02 6,46E-02 5,44E-02
Lanthanum-140 Water| Bq 2,90E-02 2,35E-02 2,62E-02 2,07E-02
Lead Water| kg 5,70E-04 4,72E-04 5,32E-04 4,34E-04
Lead-210 Water| Bq 3,93E+04 3,29E+04 3,70E+04 3,06E+04
Lithium, ion Water| kg 3,51E-05 2,78E-05 3,12E-05 2,38E-05
m-Xylene Water| kg 9,91E-10 7,83E-10 8,79E-10 6,72E-10
Magnesium Water| kg 7,29E-01 6,09E-01 6,85E-01 5,66E-01
Manganese Water| kg 3,59E-03 3,27E-03 3,45E-03 3,14E-03
Manganese-54 Water| Bg 6,55E-01 5,40E-01 6,00E-01 4,84E-01
Mercury Water| kg 7,88E-05 6,59E-05 7,41E-05 6,12E-05
Methane, dichloro-, HCC-30 Water| kg 6,74E-05 5,44E-05 6,15E-05 4,85E-05
Methane, tetrachloro-, CFC-10 Water| kg 3,40E-12 3,40E-12 3,40E-12 3,40E-12
Methanol Water| kg 4,04E-05 3,66E-05 4,22E-05 3,84E-05
Methyl acrylate Water| kg 2,97E-06 2,22E-06 2,82E-06 2,07E-06
Methyl amine Water| kg 6,93E-10 5,19E-10 6,58E-10 4,84E-10
Methyl formate Water| kg 2,35E-10 1,76E-10 2,23E-10 1,64E-10
Molybdenum Water| kg 5,53E-05 4,71E-05 5,27E-05 4,46E-05
Molybdenum-99 Water| Bqg 9,99E-03 8,10E-03 9,03E-03 7,14E-03
Neptunium-237 Water| Bqg 1,58E-05 1,58E-05 1,58E-05 1,58E-05
Nickel, ion Water| kg 4,15E-03 3,58E-03 3,85E-03 3,28E-03
Niobium-95 Water| Bq 5,53E-02 4,55E-02 5,10E-02 4,12E-02
Nitrate Water| kg 1,47E+01 1,82E+01 1,41E+01 1,76E+01
Nitrite Water| kg 2,85E-04 2,81E-04 2,83E-04 2,79E-04
Nitrogen Water| kg 2,86E-03 2,60E-03 3,23E-03 2,97E-03
Nitrogen, organic bound Water| kg 1,04E-03 8,89E-04 9,73E-04 8,18E-04
Nitrogen, total Water| kg 8,36E-06 8,36E-06 8,36E-06 8,36E-06
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0-Xylene Water| kg 7,22E-10 5,71E-10 6,40E-10 4,90E-10
Oils, unspecified Water| kg 3,36E-01 2,73E-01 3,04E-01 2,41E-01
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Water| kg 3,42E-05 2,70E-05 3,05E-05 2,33E-05
Paraffins Water| kg 3,74E-10 3,06E-10 3,49E-10 2,81E-10
Phenol Water| kg 5,48E-04 4,28E-04 4,89E-04 3,68E-04
Phenols, unspecified Water| kg 6,42E-07 6,42E-07 6,42E-07 6,42E-07
Phosphate Water| kg 1,68E+00 1,50E+00 1,52E+00 1,34E+00
Phosphorus Water| kg 6,92E-04 5,79E-04 6,49E-04 5,35E-04
Phosphorus compounds, unspecified Water| kg 3,29E-09 3,29E-09 3,29E-09 3,29E-09
Phthalate, dimethyl tere- Water| kg 1,60E-10 1,60E-10 1,60E-10 1,60E-10
Phthalate, dioctyl- Water| kg 2,88E-13 2,88E-13 2,88E-13 2,88E-13
Phthalate, p-dibutyl- Water| kg 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11
Plutonium-241 Water| Bq 5,80E-03 5,80E-03 5,80E-03 5,80E-03
Plutonium-alpha Water| Bq 9,85E-04 9,85E-04 9,85E-04 9,85E-04
Polonium-210 Water| Bg 5,99E+04 5,02E+04 5,65E+04 4,68E+04
Potassium Water| kg 2,72E-05 2,72E-05 2,72E-05 2,72E-05
Potassium-40 Water| Bq 4,75E+03 3,98E+03 4,48E+03 3,71E+03
Potassium, ion Water| kg 5,94E-01 4,97E-01 5,59E-01 4,62E-01
Propene Water| kg 7,40E-05 4,74E-05 6,12E-05 3,45E-05
Propylene oxide Water| kg 5,34E-05 2,98E-05 4,25E-05 1,89E-05
Protactinium-234 Water| Bq 5,45E+00 4,61E+00 5,11E+00 4,27E+00
Radioactive species, alpha emitters Water| Bq 3,01E+01 2,52E+01 2,83E+01 2,35E+01
Radioactive species, from fission and activation Water| Bg 6,97E-04 6,97E-04 6,97E-04 6,97E-04
Radioactive species, Nuclides, unspecified Water| Bg 1,98E+03 1,69E+03 1,87E+03 1,58E+03
Radium-224 Water| Bg 2,89E+02 2,24E+02 2 57E+02 1,92E+02
Radium-226 Water| Bq 4,81E+04 4,03E+04 4,53E+04 3,75E+04
Radium-228 Water| Bq 5,79E+02 4,49E+02 5,14E+02 3,85E+02
Rubidium Water| kg 5,80E-05 4,50E-05 5,16E-05 3,86E-05
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Ruthenium Water| kg 4,74E-08 4,74E-08 4,74E-08 4,74E-08
Ruthenium-103 Water| Bqg 2,11E-03 1,71E-03 1,91E-03 1,51E-03
Ruthenium-106 Water| Bq 5,97E-02 5,97E-02 5,97E-02 5,97E-02
Salts, unspecified Water| kg 1,26E-05 1,26E-05 1,26E-05 1,26E-05
Scandium Water| kg 1,82E-05 1,60E-05 1,75E-05 1,53E-05
Selenium Water| kg 1,84E-05 1,56E-05 1,73E-05 1,45E-05
Silicon Water| kg 1,36E+00 1,15E+00 1,28E+00 1,07E+00
Silver Water| kg 3,14E-09 3,14E-09 3,14E-09 3,14E-09
Silver-110 Water| Bqg 8,94E+00 7,33E+00 8,16E+00 6,55E+00
Silver, ion Water| kg 5,30E-06 4,03E-06 4,69E-06 3,42E-06
Sodium-24 Water| Bg 7,57E-02 6,14E-02 6,84E-02 5,41E-02
Sodium formate Water| kg 3,30E-08 2,88E-08 3,16E-08 2,74E-08
Sodium, ion Water| kg 2,73E+01 2,27E+01 2,56E+01 2,10E+01
Solids, inorganic Water| kg 6,47E-02 5,43E-02 6,14E-02 5,10E-02
Solved solids Water| kg 4,39E-02 3,78E-02 4,08E-02 3,46E-02
Solved substances Water| kg 4,68E-06 4,68E-06 4,68E-06 4,68E-06
Strontium Water| kg 1,14E-02 8,92E-03 1,02E-02 7,71E-03
Strontium-89 Water| Bq 1,84E-01 1,50E-01 1,67E-01 1,33E-01
Strontium-90 Water| Bg 1,76 E+03 1,47E+03 1,67E+03 1,38E+03
Sulfate Water| kg 4,26E+01 3,57E+01 4,02E+01 3,33E+01
Sulfide Water| kg 9,69E-06 7,74E-06 8,81E-06 6,85E-06
Sulfite Water| kg 7,80E-05 6,67E-05 7,47E-05 6,35E-05
Sulfur Water| kg 2,26E-01 1,89E-01 2,13E-01 1,76E-01
Sulfur trioxide Water| kg 4,84E-08 4 ,84E-08 4, 84E-08 4,84E-08
Suspended solids, unspecified Water| kg 1,33E-01 1,12E-01 1,26E-01 1,05E-01
t-Butyl methyl ether Water| kg 1,13E-05 9,28E-06 1,03E-05 8,26E-06
Technetium-99 Water| Bg 6,27E-03 6,27E-03 6,27E-03 6,27E-03
Technetium-99m Water| Bq 2,30E-01 1,86E-01 2,08E-01 1,64E-01

Quadro 33: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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S . Ragéo Racéo Racéo Ragéo
Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so-so

OUTPUTS
Tellurium-123m Water| Bg 5,94E-02 5,05E-02 5,59E-02 4,70E-02
Tellurium-132 Water| Bqg 5,79E-04 4,69E-04 5,23E-04 4,14E-04
Thallium Water| kg 1,49E-06 1,29E-06 1,41E-06 1,21E-06
Thorium-228 Water| Bq 1,64E+03 1,30E+03 1,48E+03 1,14E+03
Thorium-230 Water| Bg 7,43E+02 6,29E+02 6,98E+02 5,83E+02
Thorium-232 Water| Bg 7,06E-01 6,00E-01 6,73E-01 5,67E-01
Thorium-234 Water| Bq 5,45E+00 4,61E+00 5,11E+00 4,27E+00
Tin, ion Water| kg 3,28E-05 2,73E-05 3,08E-05 2,53E-05
Titanium, ion Water| kg 9,06E-03 7,22E-03 8,01E-03 6,17E-03
TOC, Total Organic Carbon Water| kg 3,94E-01 3,21E-01 3,568E-01 2,84E-01
Toluene Water| kg 7,32E-04 5,69E-04 6,51E-04 4,88E-04
Tributyltin Water| kg 1,29E-07 1,29E-07 1,29E-07 1,29E-07
Tributyltin compounds Water| kg 9,53E-06 7,81E-06 8,70E-06 6,98E-06
Triethylene glycol Water| kg 3,12E-05 2,95E-05 3,31E-05 3,14E-05
Tungsten Water| kg 1,15E-05 9,91E-06 1,11E-05 9,43E-06
Undissolved substances Water| kg 3,72E-04 3,72E-04 3,72E-04 3,72E-04
Uranium-234 Water| Bq 6,54E+00 5,53E+00 6,14E+00 5,13E+00
Uranium-235 Water| Bq 1,08E+01 9,12E+00 1,01E+01 8,46E+00
Uranium-238 Water| Bq 2,02E+04 1,69E+04 1,90E+04 1,57E+04
Uranium alpha Water| Bg 3,14E+02 2,65E+02 2,95E+02 2,46E+02
Vanadium, ion Water| kg 8,22E-04 6,74E-04 7,38E-04 5,91E-04
VOC, volatile organic compounds as C Water| kg 1,66E-06 1,66E-06 1,66E-06 1,66E-06
VOC, volatile organic compounds, unspecified origin Water| kg 2,04E-03 1,58E-03 1,81E-03 1,36E-03
Xylene Water| kg 5,86E-04 4 56E-04 5,22E-04 3,92E-04
Yttrium-90 Water| Bg 3,53E-07 3,53E-07 3,53E-07 3,53E-07
Zinc-65 Water| Bqg 1,03E+00 8,31E-01 9,27E-01 7,33E-01
Zinc, ion Water| kg 1,07E-02 6,91E-03 8,99E-03 5,22E-03
Zirconium-95 Water| Bg 1,24E-02 1,01E-02 1,12E-02 8,99E-03

Quadro 34: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance 5 U cw “ow | cw-so | so-cw | so-s0
OUTPUTS
Food biomass waste, DK Waste| kg 3,73E-02 3,73E-02 3,73E-02 3,73E-02
Oil waste Waste| kg 6,57E-03 6,57E-03 6,57E-03 6,57E-03
Waste, unspecified Waste| kg 3,17E+01 3,17E+01 3,17E+01 3,17E+01
Dejetos liquidos de suinos Water | kg 8,95E+01 3,09E+02 3,05E+02 5,24E+02
2,4-D Soil | kg 4,61E-06 4,42E-06 4,54E-06 4,36E-06
Aclonifen Soil | kg 2,30E-07 1,82E-07 2,00E-07 1,52E-07
Aldrin Soil | kg 5,41E-05 5,41E-05 5,41E-05 5,41E-05
Aluminum Soil | kg 4,78E-03 4,26E-03 4,54E-03 4,02E-03
Antimony Soil | kg 3,60E-10 2,87E-10 3,50E-10 2,77E-10
Arsenic Soil | kg 5,57E-06 5,36E-06 5,47E-06 5,26E-06
Atrazine Soil | kg 1,42E-05 1,42E-05 1,42E-05 1,42E-05
Barium Soil | kg 1,33E-03 1,07E-03 1,21E-03 9,56E-04
Benomyl Soil | kg 6,97E-09 5,81E-09 6,55E-09 5,39E-09
Bentazone Soil | kg 1,17E-07 9,31E-08 1,02E-07 7,78E-08
Boron Soil | kg 4,26E-05 3,64E-05 3,98E-05 3,36E-05
Cadmium Soil | kg 1,92E-03 1,52E-03 1,84E-03 1,44E-03
Calcium Soil | kg 3,69E-02 3,48E-02 3,60E-02 3,38E-02
Carbetamide Soil | kg 4,22E-08 3,35E-08 3,67E-08 2,81E-08
Carbofuran Soil | kg 3,82E-06 3,18E-06 3,59E-06 2,95E-06
Carbon Soil | kg 1,38E-02 1,22E-02 1,31E-02 1,15E-02
Chloride Soil | kg 3,12E-01 1,69E-01 2,61E-01 1,17E-01
Chlorothalonil Soil | kg 6,99E-07 5,63E-07 6,48E-07 5,12E-07
Chromium Soil | kg 3,17E-03 2,62E-03 3,01E-03 2,46E-03
Chromium VI Soil | kg 9,01E-05 8,42E-05 8,79E-05 8,20E-05
Cobalt Soil | kg 1,72E-06 1,72E-06 1,72E-06 1,72E-06
Copper Soil | kg 8,93E-04 2,73E-03 2,80E-03 4,64E-03
Cypermethrin Soil | kg 5,41E-07 4,50E-07 5,08E-07 4,18E-07
Fenpiclonil Soil | kg 3,54E-08 2,85E-08 3,24E-08 2,54E-08

Quadro 35: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so- S0
OUTPUTS
Fluoride Soil | kg 1,94E-04 1,64E-04 1,81E-04 1,51E-04
Glyphosate Soil |kg 4,97E-05 5,04E-05 4,28E-05 4,35E-05
Heat, waste Soil | MJ 3,01E+01 2,94E+01 2,99E+01 2,92E+01
Iron Soil | kg 6,64E-02 7,54E-02 5,60E-02 6,50E-02
Lead Soil | kg 8,70E-03 6,52E-03 8,51E-03 6,34E-03
Linuron Soil | kg 1,36E-05 1,32E-05 1,34E-05 1,30E-05
Magnesium Soil |kg 5,10E-03 4,68E-03 4,91E-03 4,49E-03
Mancozeb Soil |kg 9,08E-07 7,32E-07 8,41E-07 6,65E-07
Manganese Soil | kg 1,92E-03 1,89E-03 1,91E-03 1,88E-03
Mercury Soil | kg 2,76E-08 2,70E-08 2,73E-08 2,67E-08
Metaldehyde Soil | kg 8,12E-09 6,46E-09 7,08E-09 5,41E-09
Metolachlor Soil | kg 1,28E-05 1,02E-05 1,11E-05 8,50E-06
Metribuzin Soil | kg 3,20E-08 2,58E-08 2,96E-08 2,34E-08
Molybdenum Soil | kg 3,92E-07 3,90E-07 3,91E-07 3,89E-07
Napropamide Soil | kg 1,44E-08 1,14E-08 1,25E-08 9,58E-09
Nickel Soil | kg 3,29E-03 2,05E-03 3,18E-03 1,93E-03
Nitrogen Soil |kg 5,14E-09 5,14E-09 5,14E-09 5,14E-09
Qils, biogenic Soil | kg 5,60E-04 6,12E-04 5,02E-04 5,54E-04
Oils, unspecified Soil | kg 3,80E-01 3,11E-01 3,46E-01 2,77E-01
Orbencarb Soil | kg 1,73E-07 1,39E-07 1,60E-07 1,26E-07
Phosphorus Soil |kg 1,02E-03 9,90E-04 1,01E-03 9,78E-04
Phosphorus, total Soil | kg 2,53E-07 2,53E-07 2,53E-07 2,53E-07
Pirimicarb Soil | kg 1,11E-08 8,81E-09 9,64E-09 7,36E-09
Potassium Soil | kg 5,85E-03 5,66E-03 5,77E-03 5,58E-03
Silicon Soil | kg 8,09E-03 8,01E-03 8,06E-03 7,98E-03
Sodium Soil |kg 6,19E-03 4,74E-03 5,63E-03 4,18E-03
Strontium Soil | kg 2,68E-05 2,17E-05 2,45E-05 1,93E-05
Sulfur Soil | kg 2,62E-03 2,31E-03 2,48E-03 2,16E-03

Quadro 36: ICV dos quatro cenarios sob a formémisa (continuacéo)
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Substance g U cw “ow | cw-so | so-cw | so- S0

OUTPUTS
Sulfuric acid Soil | kg 1,74E-10 1,30E-10 1,65E-10 1,21E-10
Tebutam Soil | kg 3,41E-08 2,71E-08 2,97E-08 2,27E-08
Teflubenzuron Soil | kg 2,13E-09 1,72E-09 1,97E-09 1,56E-09
Thiram Soil | kg 1,24E-08 1,03E-08 1,16E-08 9,56E-09
Tin Soil | kg 1,44E-07 1,41E-07 1,43E-07 1,40E-07
Titanium Soil | kg 1,25E-04 1,24E-04 1,25E-04 1,24E-04
Vanadium Soil | kg 3,57E-06 3,56E-06 3,56E-06 3,56E-06
Zinc Soil | kg 2,18E-03 4,48E-03 4,67E-03 6,97E-03

Quadro 37: ICV dos quatro cenarios sob a formamisia (conclusio)
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