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RESUMO

A normalizagao € uma ferramenta amplamente difundida nos estudos da ACV
para calcular a magnitude dos resultados obtidos nos indicadores de categoria. Ela é
um elemento opcional na Avaliacdo de Impactos no Ciclo de Vida, e pode ser
considerada com uma ferramenta de apoio na interpretacao dos resultados. Cabe
mencionar que, dentre as vantagens oferecidas pela normalizacao, esta a facilidade
na comparagao dos valores entre categorias e a identificagdo dos impactos ambientais
mais relevantes. Além disso, a normalizagdo permite encontrar possiveis
inconformidades ou inconsisténcias nos dados. Uma das questdes relacionadas a
normalizagéo na AICV é a confusdo no momento de selecionar um método conforme
0 objetivo e escopo de cada estudo. Por esse motivo, o objetivo desta pesquisa &
analisar e recomendar método(s) de normalizagdo para aplicagdo em estudos de
Avaliagdo do Ciclo de Vida ambiental. Para isso, foi realizada uma Revisédo
Sistematica da Literatura (RSL) com a finalidade de determinar os métodos mais
utilizados nos ultimos dez anos. Depois, os métodos selecionados foram aplicados em
um estudo de caso de 5 processos produtivos para sua comparagao e por ultimo foi
realizada uma analise de correlagao para identificar a relacdo e significancia dos
métodos analisados. Dessa maneira, foi possivel concluir que, tendo em conta a
limitagdes da normalizagao referentes a acesso a informagao, € recomendavel usar
os meétodos de normalizagdo externo como o global ou limites planetarios para os
estudos de ACV envolvendo o contexto brasileiro.

Palavras-chave: Normalizagdo. Avaliacdo de Impactos no Ciclo de Vida. Analise de
correlagao.



ABSTRACT

Normalization is a widely used tool in LCA studies to calculate the magnitude
of results obtained in category indicators. It is an optional element in Life Cycle Impact
Assessment and can be considered a support tool in interpreting results. It is worth
mentioning that, among the advantages offered by normalization, are the ease of
comparing values between categories and identifying the most relevant environmental
impacts. Additionally, normalization allows for the identification of possible
nonconformities or inconsistencies in the data. One of the issues related to
normalization in LCIA is the confusion when selecting a method according to the goal
and scope of each study. For this reason, the objective of this research is to analyze
and recommend normalization method(s) for application in environmental Life Cycle
Assessment studies. To achieve this, a Systematic Literature Review (SLR) was
conducted to determine the most commonly used methods in the last ten years. Then,
the selected methods were applied in a case study of five production processes for
comparison, and finally, a correlation analysis was performed to identify the
relationship and significance of the analyzed methods. Thus, it was possible to
conclude that, considering the limitations of normalization related to information
access, it is advisable to use external normalization methods such as global or
planetary boundaries for LCA studies involving the Brazilian context.

Keywords: Standardization. Life Cycle Impact Assessment. Correlation analysis.
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1 INTRODUGAO

Conforme a norma NBR ISO 14040, a avaliagado do ciclo de vida (ACV) é
composta por quatro fases: definigcdo de objetivo e escopo, analise de inventario (ICV),
avaliacao de impactos (AICV) e interpretacao de resultados. A ACV permite identificar
0s aspectos ambientais e avaliar os impactos que podem estar relacionados ao
processo produtivo de um produto. Dependendo do escopo, sdo considerados fatores
desde a extragdo de matéria-prima para sua producao até sua disposicao final. Por
isso, a ACV é considerada uma técnica de apoio na tomada de decisdes (ABNT,
2014a).

A avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da ACV, tendo
como finalidade associar e entender os possiveis impactos potenciais relacionados
com o resultado obtido do inventario. A AICV integra os seguintes passos:
classificagao, caracterizacao, normalizagdo, ponderagao e agregacao; sendo os trés
ultimos ndo obrigatérios no processo. Tanto o nivel de detalhamento como as
metodologias e impactos avaliados sao preestabelecidos no objetivo e escopo da ACV
(ABNT, 2014a) (Pizzol et al., 2017).

Apesar das considerac¢des da norma NBR ISO 14040 nao estabelecerem que
a normalizagao seja um elemento obrigatério na fase de AICV, ela é uma ferramenta
amplamente usada nos estudos da ACV para calcular a magnitude dos resultados
obtidos nos indicadores de categoria. Desta maneira, os dados finais desta subfase
da avaliagdo de impactos servem como apoio na fase de interpretacao (Callau
Ferreira, 2020) (Sousa, 2008).

Uma das questdes da normalizacao na AICV é a diversidade de métodos que
existem. Geralmente, sédo classificados em internos ou externos e sdo selecionados
segundo o propdsito que se deseja alcancar em cada estudo. E importante destacar
a necessidade de analise previa dos meétodos, pois alguns deles ndo tem a
adequabilidade necessaria para desenvolver os estudos em ACV (Pizzol et al., 2017)
(Pilz, 2020).

Vale ressaltar que a normalizacéo externa é disponibilizada pelos métodos de
Avaliagao de Impacto no Ciclo de Vida (AICV) mais comumente utilizados nos estudos
de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), tais como IMPACT 2002+, CML 2001 e ReCiPe
2016 (Callau Ferreira, 2020). Nessa abordagem de normalizagéo, para calcular a

magnitude, sdo empregados valores de referéncia que podem ser locais, regionais ou
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globais. Dessa forma, se os dados nao estiverem atualizados, houver falta de
informacdes ou se a escolha da regiao como caracteristica for diferente do objeto de
estudo, os resultados obtidos podem nédo representar a realidade que se deseja
analisar (Ribeiro Tachard da Silva, 2010).

Portanto, esta pesquisa buscou responder a seguinte questdo: Qual seria o
método de normalizacdo que apresenta maior confiabilidade ou adequabilidade para

estudos de ACV ambiental.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Recomendar método(s) de normalizacdo para aplicagcdo em estudos de

Avaliagao do Ciclo de Vida ambiental.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar os principais métodos de normaliza¢ao usados na AICV, por meio
de uma analise sistematica de estudos sobre a avaliacdo do ciclo de vida de
produtos.

e Aplicar os métodos de normalizagdao mais frequentemente utilizados na ACV
em um estudo de caso envolvendo 5 diferentes processos.

Analisar a correlacdo dos resultados para determinar o desempenho dos

métodos empregados na ACV.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com a Norma NBR ISO 14044 (2014, p. 21), "o objetivo da
normalizagdo € entender a magnitude relativa para cada resultado de indicador do
sistema de produto em estudo”, ou seja, a normalizagao utiliza um fator de referéncia
como base para que os resultados estejam numa mesma unidade, facilitando a
analise. Aléem disso, também serve como base para as seguintes etapas da AICV, o
agrupamento e a ponderagao (ABNT, 2014b).
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Adicionalmente, a normalizagdo na AICV oferece duas perspectivas: A
primeira é a interna, onde a normalizagao funciona como uma ferramenta que permite
comparar o resultado dos indicadores e identificar qual categoria tem um maior
impacto, ajustando os resultados na mesma unidade tomando como fator os valores
proprios do estudo. A segunda é a externa, que contextualiza os resultados no tempo
ou espaco, dependendo dos fatores de normalizagao selecionados (Ribeiro Tachard
da Silva, 2010) (Sousa, 2008).

Dessa maneira, para os tomadores de decisdes, 0 uso da normalizagao na
AICV representa uma diferenga significativa durante a interpretacao dos resultados,
dado que o uso da técnica facilita a identificacdo dos impactos mais relevantes e,
assim, facilita o estabelecimento de agcdes que devem ser implementadas, tanto no
contexto de uma empresa quanto nas politicas publicas (Callau Ferreira, 2020).

Por outro lado, é importante destacar que, dentre os desafios da normalizagao
para os estudos de ACV, tem-se que, dependendo do método selecionado, os
resultados podem variar. Além disso, encontram-se as limitagcbes associadas as
incertezas e possiveis vieses provenientes tanto dos dados do inventario da ACV
quanto da base de dados usada nos fatores de normalizagao (Pizzol et al., 2017).

Neste contexto, estabelecer um caminho de escolha do método de
normalizacdo para a Avaliagdo dos Impactos no Ciclo de Vida de um produto é
importante no sentido de reduzir incertezas nos resultados e facilitar a interpretacao

no apoio a tomada de decisao.

1.3 DELIMITAGAO DA PESQUISA

A presente dissertacdo teve como foco a andlise dos métodos de
normalizagdo mais utilizados para a Avaliagdo de Impactos no Ciclo de Vida de
produtos na (ACV) para indicadores ambientais. Neste sentido, apesar de levantados
os métodos de normalizagao internos, tais como valor maximo, linha de base, soma,
Min-Max e estandardizacdo, este estudo buscou a analise de métodos de
normalizagao externos, como baseados na producgao - sistemas territoriais, baseados
no consumo - sistemas territoriais, normalizag&o global e limites planetarios.

Para o estudo de caso, selecionaram-se 5 processos produtivos disponiveis
na base de dados Ecoinvent 3.9.1, sendo eles a produgao do polipropileno, produgao

de polietileno de baixa e alta densidade, produgao do cimento e transporte. Optou-se
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por 5 processos produtivos, de modo a se ter 3 processos produtivos distintos que
possam ser considerados representativos em setores da economia de alto impacto
ambiental, sendo eles: Embalagens, Construgéo civil e Logistica. Além disso, foram
utilizados mais 2 processos produtivos incluidos em um setor com processo ja
utilizado, no caso, o setor de embalagens, de modo a se analisar os resultados da
normalizacdo por diferentes métodos para produtos comparaveis dentro de um

mesmo grupo de analise.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Conforme os objetivos estabelecidos, a dissertagédo esta organizada em cinco
capitulos principais, seguidos pelas referéncias bibliograficas.

O primeiro capitulo - Introdugao - contextualiza o estudo através da descricao
da problematica, justificativa, objetivos e delimitacdo da pesquisa.

O segundo capitulo - Revisao de Literatura - introduz os fundamentos e
generalidades dos conceitos-chave abordados nesta pesquisa. Inicia-se pela
Avaliagao do Ciclo de Vida, segue para a fase de Avaliacdo de Impactos do Ciclo de
Vida, e finaliza com a Normalizacgao.

O terceiro capitulo - Metodologia - apresenta a metodologia utilizada no
desenvolvimento da ferramenta de apoio na escolha do método de normalizagéo na
ACV.

O quarto capitulo — Resultados - expde os resultados obtidos ao longo da
pesquisa desenvolvida.

No quinto capitulo — Considerag¢oes finais - apresenta-se as conclusdes do
estudo referente aos resultados obtidos com os estudos de ACV e da andlise de

correlacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA - ACV

Quando os primeiros estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) foram
iniciados, a técnica era conhecida como "eco balango" ou "eco equilibrio". Atualmente,
ainda existem paises onde a ACV ¢é referida por esses nomes. No entanto, apos
numerosas pesquisas desenvolvidas, estabeleceu-se internacionalmente o termo
“Life Cycle Assessment” em inglés, traduzido para o portugués como "Avaliacdo do
Ciclo de Vida" ou como sinénimo "Analise do Ciclo de Vida" (Claudino & Talamini,
2013) (Tavares, 2007).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida surgiu nos anos setenta, em meio as crises
relacionadas ao petroleo. Naquela época, a ACV era desenvolvida com diversos
meétodos e estava geralmente associada a conceitos como avaliacdo do risco
ambiental e avaliacdo do impacto ambiental. Como consequéncia, os resultados
variavam segundo a metodologia escolhida (Chacén Vargas, 2008).

E importante destacar que um dos primeiros estudos e mais reconhecidos foi
elaborado pela companhia Coca-Cola, onde foi implementada a metodologia
Resourse and Environmental Profile Analysis, com o objetivo de avaliar os impactos
das embalagens usadas em seus produtos, levando em consideragao o consumo de
energia e materiais (Tavares, 2007).

Em 1997, devido a quantidade de estudos focados na Avaliagao do Ciclo de
Vida, foi publicada a primeira versao da norma internacional ISO 14040 pelo Comité
Técnico da ISO - TC-207 da International Organization for Standarization (ISO), que
contém os principios e o framework da ACV, servindo como guia para futuras
pesquisas (Chacon Vargas, 2008). Atualmente, a norma possui uma versao atualizada
e continua vigente.

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que consiste em 4 etapas
(FIGURA 1), apresentando informacgdes das entradas e saidas dos processos que
envolvem um produto. Isso permite analisar o desempenho ambiental de um sistema
produtivo, relacionando aspectos ambientais com os impactos ambientais potenciais
de um produto, desde a obtengdo da matéria-prima, fabricagcédo, uso e disposicao,

sendo considerada uma abordagem do bergo ao tumulo (ABNT, 2014a).
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FIGURA 1. ETAPAS DA ACV

Objetivo: Aplicacao, o porgque do estudo e o publico alvo.

cesse) Escopo: Fungdes do sistema, unidade funcional, fronteira {ooane
do sistema, procedimentos alocagdo, metodologia AICV
e tipo de impactos, etc.

Coosssos

Coleta de dados relevantes do sistema produtivo.
Entradas: Recursos utilizados.
Saidas: Produtos, subprodutos, residuos gerados.

veed

Govee

Elementos obrigatorios: Classificacdo e caracterizacdo.
Elementos opcionais: Normalizagdo, agrupamento,
ponderacdo, analise da qualidade dos dados. {ooee

Coooo

I Y N R RN N NN

* Questdes significativas das fases 1,2 e 3.
* Avaliagdo e verificagdes do estudo.
* Conslusées, limietacdes e recomendacgdes.

l.....!.l..!l..l.l.!ll.l!l.ll.>

FONTE: Baseado em (ABNT ISO, 2014).

2.1.1 Definigao de objetivo e escopo

Esta etapa da ACV pode ser dividida em dois focos principais. O primeiro é a
definicdo do objetivo, que deve ser claro e conter as consideragdes sobre porque 0
estudo esta sendo desenvolvido, o propédsito que se deseja cumprir € 0 publico-alvo.
O segundo é o escopo, onde é definida a complexidade do estudo por meio de itens-
chave em todas as fases do estudo de ACV, como as fungdes do sistema, as fronteiras
do sistema, a unidade funcional, procedimentos de aloca¢do, metodologias da AICV,
entre outros (ABNT, 2014a). No QUADRO 1, detalham-se esses elementos.

Segundo Jacquemin et al. (2012), nesta fase é possivel ter o primeiro esbogo
do estudo com seus critérios definidos e limitagdes. Assim, sdo estabelecidos uma
série de elementos com a finalidade de garantir que nenhuma parte relevante seja

omitida. No
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QUADRO 2. ELEMENTOS DA PRIMEIRA FASE se apresentam os elementos

definidos na primeira fase da ACV.

QUADRO 1. ITEMS DO ESCOPO

ID Item Definigao
. Conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produto,
Sistema de . ~ L : .
1 que desempenha uma ou mais funcdes definidas e que modela o ciclo de vida
produto
de um produto
Funcéo e . . . e = ~
: A unidade funcional é a quantificagdo da funcdo do produto, sendo a funcao
2 |unidade - -
. definida como as caracteristicas de desempenho esperado
funcional
3 Fluxo de | Trata-se da quantidade de produtos necessaria para desempenhar a funcao
referéncia determinada na quantidade estabelecida pela unidade funcional
4 Fronteira do | Critérios que especificam quais processos elementares fazem parte do
sistema sistema de produto
Convém que seja considerada a necessidade de procedimentos de alocagéao,
5 | Alocagcao quando os sistemas envolvem multiplos produtos (processos industriais com
uma relagéo nao linear entre entradas de matérias-primas e saidas)
Categoria de
6 impacto e |Classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os
indicador de | resultados da analise do inventario do ciclo de vida podem ser associados
categoria
Requisitos de o . - -
) Especificam em termos gerais as caracteristicas dos dados necessarios para
7 | qualidade de
o estudo.
dados
FONTE: Baseado em (ABNT ISO, 2014).
QUADRO 2. ELEMENTOS DA PRIMEIRA FASE
Componente da ACV Elementos
Objetivo Aplicacao esperada, porpésito do estudo, publico-alvo
As fungdes do sistema de produto ou sistemas, unidade funcional, sistema
de produto a ser estudado, fronteiras do sistema de produto, procedimentos
Escopo de alocacéo, tipos de impacto e metodologia na AICV, requisitos dos
dados, suposicdes, limitagdes, requisitos da qualidade dos dados iniciais,
tipo de analise critica e formato.

FONTE: Baseado em (ABNT ISO, 2014).

2.1.2 Analise de inventario

A analise de inventario da ACV envolve a coleta dos dados essenciais do

sistema produtivo, incluindo os recursos utilizados (entradas) e os produtos,

subprodutos ou residuos gerados (saidas) de cada processo. A informagdo no

inventario n&o é fixa, podendo mudar ao longo do seu desenvolvimento conforme as

necessidades ou requisitos pré-estabelecidos (ABNT, 2014a). A FIGURA 2 apresenta

as etapas previstas para a fase do inventario.



FIGURA 2. PROCEDIMENTO DA ANALISE DE INVENTARIO
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Dados validados
L Alocacao
Imelul rausa &
Coralagdo dos dados acs processos elemantaras - raciclagem

1

Dados validados por processo elementar

Cornelacdo dos dados & unidade funcienal

Y

Dados volidados por unidade funcicnal

Agregacio do dados

Cados ou processos
plementares adglanais 1

Invonlério calculado

requenidas

Refinamento da frontaira do siskema

\

Iventario completado

FONTE: (ABNT ISO, 2014).

Cabe mencionar que, na auséncia de informagdes completas sobre os

materiais e processos nas etapas do ciclo de vida do produto a ser analisado, € viavel

realizar uma mineragdo de dados em bases ja estabelecidas, contendo informacdes

sobre materiais em uma regiao especifica ou globalmente, como, por exemplo, a base

Ecolnvent (Farjana et al., 2019).
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2.1.3 Avaliagao do impacto

A informacdo necessaria para a avaliagdo do impacto provém do inventario
da ACV, que sera relacionada com aspectos ambientais, permitindo prever os
possiveis impactos que podem ser gerados pelo sistema produtivo. Esta fase pode
ser obtida por meio dos seguintes processos: classificagdo, caracterizacdo e
ponderacdo. Cabe mencionar que existem diversas metodologias para a avaliagao
dos impactos, as quais variam segundo as delimitagbes da ACV; ainda n&o esta
estabelecida uma metodologia que possa ser aplicada a qualquer sistema (ABNT,
2014a). Maiores detalhes sobre a Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida sao descritas

no item 2.2.

2.1.4 Interpretacao

A interpretacdo permite entender e compreender a correlacdo entre o
inventario e os impactos do sistema na ACV. Pode ser considerada como conclusdes
ou recomendagdes necessarias para a tomada de decisbes em coeréncia com o

objetivo e escopo propostos (ABNT, 2014a).

2.2 AVALIACAO DE IMPACTOS NO CICLO DE VIDA - AICV

Na terceira fase da ACV, é possivel obter uma compreensao mais clara dos
potenciais impactos ambientais e sua significancia. A AICV esta intimamente
relacionada com as outras fases da ACV, pois os aspectos desta sédo definidos ja na
primeira fase, como as metodologias ou categorias de impacto a serem analisadas.
Da mesma forma, os resultados da segunda fase da ACV sao as informacdes de
entrada na avaliacdo dos impactos. Por essa razado, considera-se que a AICV é
planejada ao longo do estudo da ACV (Assuncgao, 2020).

Como mencionado anteriormente, na fase do inventario séo obtidos os dados
necessarios para conduzir a AICV. Portanto, € importante considerar a qualidade
desses dados, uma vez que podem afetar a precisdo dos resultados (Assuncgao,
2020).

De forma geral, a AICV estabelece aspectos ambientais com base na

informacgéo resultante do ICV, para serem associados a categorias de impacto e,
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finalmente, avaliados (ABNT, 2014a). A Figura 3 apresenta os elementos obrigatorios
e opcionais dentro da avaliacdo dos impactos ambientais estabelecidos pela norma
ABNT NBR ISO 14044.

FIGURA 3. ELEMENTOS DA AICV

@ SELEGAO DADOS PARA CARACTERIZAGAO

[72)
o]
x CLASSIFICAGAO
e 2
<
e
14
o
o -
CARACTERIZAGAO
3
NORMALIZACAO
4
% AGRUPAMENTO E PONDERAGAO
z 5
o
(8]
o
(o]

@ ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS

FONTE: Baseado em (ABNT ISO, 2014).

2.2.1 Elementos obrigatérios

a) Selecao dos dados para caracterizagao:

De acordo com o estabelecido nos objetivos e escopo da primeira fase da
ACV, sao definidos ou selecionados os seguintes dados: categorias de impacto,
relacionadas aos aspectos ambientais do processo produtivo de um produto;
indicadores de categoria, que permitem quantificar as categorias de impacto; o modelo
de caracterizagdo e o0 mecanismo ambiental, que correlacionam os resultados obtidos
no ICV e os indicadores de categoria (ABNT, 2014b). Na FIGURA 4, & apresentada a
relacdo entre os dados mencionados.
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FIGURA 4. CORRELAGAO DE ELEMENTOS NECESSARIOS NA AICV

Resultados ICV

Categoria de impacto

Correlaciona a categoria

Modelo de caracterizagao

Indicador de categoria

Mecanismo ambiental

Relevancia ambiental

Ponto(s) final(is) de categoria

FONTE: Baseado em (ABNT ISO, 2014)

b) Classificagao:
Nesta etapa, é realizada uma classificagdo dos resultados do ICV com base
nas categorias de impacto. Portanto, devem ser identificados aqueles que se

correlacionam com uma ou varias categorias (ABNT, 2014Db).

c) Caracterizacéo:

Nesta etapa, sao utilizados fatores de caracterizacdo para tratar os resultados
do ICV, permitindo trabalhar com dados em unidades comuns. Isso é feito para
melhorar a compreensao dos resultados dos indicadores (ABNT, 2014b).

Cabe destacar que tanto o modelo quanto os fatores de caracterizagao
selecionados podem afetar a precisdo dos resultados. Por este motivo, é importante
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levar em consideragdo na escolha fatores como a geografia do estudo a ser

desenvolvido e as categorias de impacto (ABNT, 2014b).

2.2.2 Elementos opcionais

d) Normalizacao:

A normalizagao, com o uso de um valor de referéncia, realiza o calculo de
magnitude, permitindo correlacionar os resultados dos indicadores e facilitando a
analise do sistema produtivo avaliado. Além disso, a implementagdo desta fase
identifica incoeréncias nos dados, a significancia relativa dos resultados dos
indicadores e serve como informagdo de entrada para as etapas seguintes dos
elementos opcionais (ABNT, 2014b).

e) Agrupamento e ponderagao:

O agrupamento consiste em colocar em um mesmo grupo as categorias de
impacto com caracteristicas similares (bases nominais) ou por uma hierarquia
estabelecida conforme o objetivo e escopo da ACV (ABNT, 2014b). A ponderagao
utiliza fatores de conversao pré-selecionados segundo as preferéncias ou a
significancia para o estudo (ABNT, 2014b).

f) Analise da qualidade dos dados:

Segundo a Norma ABNT NBR ISO 14044 (2014b), existem técnicas que
facilitam a compreensao dos resultados da AICV, tais como a analise de contribuicao,
que identifica dados com maior contribuicdo nos indicadores das categorias; a analise
de incerteza, relacionada com a confiabilidade do estudo; e a analise de sensibilidade,
para perceber as mudangas geradas nos resultados dependendo das escolhas ao

longo do estudo.
2.3 NORMALIZACAO
A normalizagdo, conforme mencionado na segao 2.2.2, consiste no calculo da

magnitude dos resultados dos indicadores em fungdo de um valor de referéncia

escolhido conforme o objetivo e escopo da ACV (ABNT, 2014b). Segundo Laurent &



23

Hauschild (2015), os métodos de normalizagdo seguem o formato apresentado na
equacéao 1:

SIS csPts
7 = —er (1)
1 CSi ef

Onde,

N?'S = Valor normalizado do indicador de impacto para a categoria de impacto
i do sistema alvo de estudo.

CS;'®* = Valor caracterizado do indicador de impacto para a categoria de

impacto i do sistema alvo de estudo.
CSL.Ref = Valor caracterizado do indicador de impacto para a categoria de

impacto i do sistema de referéncia, também conhecido como referéncia de

normalizacao para a categoria de impacto i.

E importante destacar que, na equacao 1, o valor que varia depende tanto do
meétodo de normalizagao selecionado quanto do objetivo e escopo do estudo, sendo
o denominador de divisdo o dado referente ao sistema de referéncia escolhido
(Laurent & Hauschild, 2015).

A normalizagdo na AICV pode ser considerada uma ferramenta de apoio a
interpretacao dos resultados, facilitando a comparacéao entre os valores dos resultados
das categorias de impacto ou de danos e identificando os impactos mais relevantes.
Além disso, a normalizagdo permite encontrar possiveis ndo conformidades ou
inconsisténcias nos dados (ABNT, 2014b).

Considerando a importancia do valor de referéncia, foi estabelecida uma
classificagao da normalizagdo em duas abordagens, interna e externa (FIGURA 5). A
primeira utiliza os mesmos valores dos indicadores de impacto, como o valor maximo
ou a soma dos mesmos. Desta maneira, a normalizagao interna serve para comparar
as categorias de impacto e identificar erros dentro do sistema a ser avaliado (Pizzol
et al., 2017) (Laurent & Hauschild, 2015).

Por outro lado, o sistema de referéncia da normalizagdo externa ndo sao
valores proprios do estudo. Esta abordagem considera como referéncia instituicoes,
organizagdes ou pesquisas relacionadas com o objeto de estudo da ACV. Esta

classificagao € usada principalmente para contrastar os resultados obtidos no estudo
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frente a uma regido especifica, uma empresa ou o tempo estabelecido no sistema de
referéncia (Pizzol et al., 2017) (Laurent & Hauschild, 2015).

FIGURA 5. CLASSIFICACAO DOS METODOS DE NORMALIZACAO

Normalizacao

Normalizagdo Interna Normalizagao Externa

Inventario baseado
em producao

Inventario baseado
Vs

A referéncia € uma alternativa em consumo

avaliada (virtual) ou um
cenario (valor base)

Caso especifico Geral (Regido ou

(Municipio) v pais)
A referéncia estd em funcao
dos valores correspondentes Impacto  en per G Impacto total
a cada categoria de impacto. metrica (Per capita) (Partes de  per
notacao)

FONTE: Baseado em (LAURENT; HAUSCHILD, 2015)

No QUADRO 3, sao apresentados os métodos de normalizagdo mais comuns

utilizados na fase de Avaliagdo de Impactos na ACV.

QUADRO 3. METODOS DE NORMALIZAGAO

Classificacao

Método

Descrigao

Requisito

Interna

Valor maximo

Os resultados de caracterizagdo de cada
cenario alternativo sédo divididos pelo valor
mais alto (obtido entre as alternativas) para
cada categoria de impacto, repetindo esse
procedimento para todos eles. Caracteriza-se
por ser um método de facil compreensao e
simplicidade. Porém, dependente de valores
atipicos que podem refletir erros nos dados de
entrada.

O valor mais
alto para cada
categoria de
impacto.

Interna

Linha de base

Os resultados da caracterizagdo de cada
cenario alternativo séo divididos pelo resultado
de uma linha de base de um cenario alternativo
selecionado.

Alinha base do
cenario
alternativo
selecionado.

Interna

Soma

Os resultados da caracterizagdo de cada
cenario alternativo sdo divididos pela soma
dos resultados de uma categoria de impacto.

A soma dos
resultados de
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Classificagao

Método

Descrigao

Requisito

Este procedimento é repetido para todos os
resultados da caracterizagdo. Uma vantagem
importante € que mantém a proporcionalidade
e os valores normalizados s&o idénticos aos
originais, além de ser facil de entender. Por
outro lado, o método tem como negativo a
Falta de interpretacdo significativa e
sensibilidade a valores atipicos.

cada categoria
de impacto.

Interna

Min-Max

Distancia entre os piores e melhores
desempenhos, compreendem entre 0 e 1.
Redimensiona os dados em diferentes
intervalos com base nos valores minimo e
maximo. Destaca o estabelecimento de limites
e intervalos idénticos para todos os
indicadores (0, 1). Mas, os valores atipicos
afetam o indice e podem distorcé-lo mais do
que o Z-score, a influéncia do intervalo maximo
e minimo afeta a saida dos dados finais e a
diferenca na variancia ndo é eliminada.

Piores e
melhores
resultados.

Interna

Normalizagao
(ou
pontuacdes z)

Converte os indicadores a uma distribuigdo
normal, com média zero e desvio padrao 1
sem impacto distorcido da média e a saida é
sem dimensdo. Limitagdes: Valores atipicos
influenciam o indice, resultando em perda de
proporcionalidade e alta subjetividade.

Média e desvio
padrao

Externa

Normalizacéo
global

Os resultados dos indicadores caracterizados
do(s) sistema em estudo dividem-se pelos
resultados dos indicadores caracterizados do
total das atividades realizadas no mundo ao
longo da duracao de referéncia. Fornece uma
visdo geral, mas n&o oferece precisdao em
relacdo a uma regido ou pais especifico.

Balanco
assumido
entre consumo
e produgéao

Externa

Sistemas
territoriais
baseados na
producao

Os resultados dos indicadores caracterizados
do(s) sistema em estudo sdo divididos pelos
resultados dos indicadores caracterizados
associados a todas as atividades territoriais
numa regido ou pais, incluindo as suas
exportagdes, mas excluindo as suas
importagdes. Como o préprio nhome sugere,
esse método possibilita uma analise com foco
na producdo. No entanto, sem os dados
completos de cada setor sob estudo, pode ser
dificil obter uma resposta precisa ou
conclusiva.

Fluxos
ambientais que
ocorrem dentro
dos limites
fisicos ou
geogréaficos
dessa
regido/pais
durante a
duragéo de
referéncia.

Externa

Sistemas
territoriais
baseados no
consumo

Os resultados dos indicadores caracterizados
do(s) sistema em estudo dividem-se pelos
resultados dos indicadores caracterizados
associados ao consumo territorial total de uma
regido/pais, incluindo as suas importacdes,
mas excluindo as suas exportacbes. Esse
método possibilita uma analise levando em
conta o consumo de cada regido ou pais
estudado. No entanto, enfrenta o mesmo
desafio de exigir dados suficientes para obter
os valores de referéncia necessarios.

Fluxos
ambientais que
ocorrem dentro
e fora dos
limites fisicos
ou geograficos
dessa
regido/pais
durante a
duragéao de
referéncia.

FONTE: (FEIL, 2020; PIZZOL et al., 2017)
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Cabe mencionar que os métodos listados no QUADRO 3, intitulado
"METODOS DE NORMALIZACAQ", foram selecionados com base na analise

realizada na Revisao Sistematica de Literatura apresentada no capitulo de resultados.

2.4 ANALISE DE CORRELACAO

Frequentemente, surge a necessidade de avaliar a inter-relacdo entre duas
ou mais variaveis. E possivel determinar de forma precisa a influéncia que uma
variavel exerce sobre o resultado de outra. Os métodos associados a Analise de
Correlagao sao ferramentas fundamentais em campos como as Ciéncias Sociais e
Comportamentais, Engenharia e Ciéncias Naturais. E de extrema importancia
entender os varios métodos existentes e as suposi¢cdes para sua aplicagao, a fim de
evitar o emprego de técnicas improprias (GUIMARAES, 2017; JORGE DAGNINO,
2014). Ha varios critérios para avaliar essa relagao, alguns voltados para variaveis
com distribuicdo normal e outros para as que ndo seguem uma distribuicao tedrica

conhecida. Dentre suas fungdes, destaca-se as seguintes:

e Medir a for¢ca da conexao entre duas ou mais variaveis.
e Desvendar se uma variavel interfere no resultado da outra.

e Identificar padrdes e tendéncias nos dados.

Escolher o método adequado para cada caso € fundamental para garantir a
precisao e a confiabilidade da analise. Segue os tipos que podem ser consideradas
durante a analise: distribuicdo normal, para variaveis que se comportam como uma
curva em forma de sino, o Coeficiente de Correlacdo de Pearson é o recomendado; e
terrenos desconhecidos: quando a distribuicdo das variaveis ndo é conhecida, o
Coeficiente de Correlacao de Spearman é a opc¢ao indicada para entender da melhor
forma os dados (HEIJUNGS; DEKKER, 2022; ORTIZ PINILLA; ORTIZ RICO, 2021).
Neste sentido, optou-se pela utilizacdo da correlagao de Pearson neste estudo.

Cabe mencionar que uma das vantagens da correlagao € a de compreender
a relagao de Causa e Efeito, sendo que a correlagcéo pode indicar a influéncia de uma

variavel sobre a outra. Outra possibilidade € a previsdo de comportamento futuro,
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considerando a identificagcdo de padrbes de dados passados (histérico passado).
Finalmente, desvendar correlagbes espurias, fazendo referéncia que nem toda
correlacao é real, o que significa que as vezes fatores externos podem criar a ilusdo
de uma relagéo que nao existe (ORTIZ PINILLA; ORTIZ RICO, 2021).

O coeficiente de correlagdo de Pearson, representado por p, é uma
ferramenta que quantifica a relagao linear entre duas variaveis aleatorias. A versao
amostral deste coeficiente, geralmente indicada por r, foi objeto de estudo
aprofundado por pioneiros da estatistica moderna, como Galton, Pearson e Fisher
(LY; MARSMAN; WAGENMAKERS, 2018).

Fisher, utilizando seus conhecimentos em geometria, conseguiu, em 1915 e
1921, derivar a distribuicdo de amostragem exata de r. Ele também demonstrou que
essa distribuicdo de amostragem tende a uma distribuicdo normal conforme o
tamanho da amostra se expande (LY; MARSMAN; WAGENMAKERS, 2018).

A pesquisa de Fisher sobre correlagdo resultou na descoberta de
transformacdes que estabilizam a varidncia, suficiéncia (FISHER, 1920) e,
indiscutivelmente, o estimador de maxima verossimilhanga (FISHER, 1922; STIGLER,
2007).

Por fim, o coeficiente é determinado utilizando os valores observados de pares
de dados numéricos de duas variaveis quantitativas, X e Y, que sao avaliadas em um
conjunto de individuos (HERNANDEZ et al., 2018). Ele é definido como a covariancia

amostral entre os componentes padronizados dos pares de dados:

= o 2 () (567 @

Onde,

s(x)é o desvio padrao da amostra.

Entre as propriedades do coeficiente de Pearson, destacam-se as seguintes:
adimensionalidade, o que significa que sera gerado um indice sem dimensdes
facilitando a interpretacéo de resultados; intervalo definido entre 1 e -1; relagao linear;
simetria e independéncia da origem (ORTIZ PINILLA; ORTIZ RICO, 2021).
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3 METODOLOGIA

Este Capitulo apresenta a proposta metodolégica da pesquisa, organizada

nas seguintes etapas: Caracterizagédo da pesquisa e Etapas metodoldgicas.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Os principios fundamentais de pesquisa podem ser observados na FIGURA
6. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

FIGURA 6. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

(- NATUREZA DA PESQUIZA>
\\—>Aplicada

f/- -\-.

[ » FORMA DE ABORDAGEM |

s
\—>Quantitativa

« PROCESSO DE RACIOCINIO

\\—>Deduq50

Vs R
|« TIPO DE INVESTIGAGAO |

\éExploratdrio

G METODO DE PESQUISA)
\—)Estudo de caso

FONTE: A autora (2024)

¢ Quanto a natureza de pesquisa: como o estudo busca gerar um conhecimento
pratico sobre a normalizacéao na AICV e busca ser aplicado na analise dos
impactos associados as fraldas, a pesquisa é classificada como aplicada (GIL,
2022).

e Quanto a forma de abordagem: é considerada quantitativa devido a natureza
dos dados necessarios para o calculo dentro da avaliagao dos impactos na ACV
(GIL, 2022).



¢ Quanto ao processo de raciocinio: para o desenvolvimento da ferramenta de
apoio € utilizada como base a informacao recolhida na Revisao Sistematica da

Literatura (RSL) referente aos métodos mais utilizados de normalizagcéo na

ACV (CAUCHICK, 2018).

¢ Quanto ao tipo de investigacéo: o estudo se mostra exploratério, pois, tem uma

RSL com a finalidade de melhorar a compreensao da aplicacdo dos métodos

de normaliza¢ao na ACV (GIL, 2022) (CAUCHICK, 2018).

e Quanto ao método de pesquisa: a investigagdo se enquadra como um estudo

de caso, devido a que se deseja implementar a ferramenta de apoio

desenvolvida para a avaliacdo de impactos das fraldas a través da ACV.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

As etapas da pesquisa que foram desenvolvidas no estudo para alcangar os

objetivos propostos sdo apresentadas na FIGURA 7.

FIGURA 7. ETAPAS DA PESQUISA

ESTAGIO 1

REVISAD SISTEMATICA DA LITERATURA

ESTAGIO 2
Métodos de normalizagao na ACV
Generalidades e requisitos
ESTAGIO 3
ANALISE DE CORRELACAD
ESTAGIO 4
Correlagao de Pearson
ESTAGIO 5

FONTE: A autora (2024)

PROBLEMA

Normalizagao na ACY

ACV - ESTUDD DE CASD

Definigao do objetivo e escopo
Avaliacao do inventario
Avaliagao de impactos
interpretacao

RESULTADOS

Discussoes & conclusan
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3.2.1 ESTAGIO 1 — DEFINICAO DO PROBLEMA

Foram estabelecidas as delimitagbes do estudo, o objetivo geral e especificos
que permitem ter uma visao geral dos resultados esperados e dos direcionamentos
estabelecidos para desenvolver a ferramenta de apoio na escolha do método de
normalizacdo na ACV. Adicionalmente, inclui uma breve descricdo da problematica

abordada no trabalho e sua justificativa.

3.2.2 ESTAGIO 2 — REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Foi realizada uma Revisédo Sistematica da Literatura (RSL) para identificar os
métodos de normalizagao utilizados na avaliagao de impactos de produtos na ACV,
bem como suas caracteristicas e requisitos. A seguir, € apresentado o protocolo no
QUADRO 4, utilizado para o mapeamento de artigos, com base nos critérios de

inclusdo e exclusao.

QUADRO 4. PROTOCOLO RSL

Identificar os métodos de normalizagdo mais usados na fase
IAvaliacdo de Impactos no Ciclo de Vida.

Normalizagao, Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida, AICV,
Avaliacado do Ciclo de Vida, ACV, Produto.

“Normalization” AND “Life Cycle Assessment”

“Normalization” AND “LCA”

“Normalization” AND “Life Cycle Impact Assessment”
“Normalization” AND “LCIA”

Espaco de tempo 2012 - 2023

\Web of Science
Science Direct

Objetivo

Palavras Chaves

Combinagodes

Bases de dados

Analise de duplicidade

Etapas RSL Analise de titulo, abstract, documento completo

Normalizagdo na AICV

Critérios de inclusao IACV de produtos

Critérios de exclusao Normalizagdo no ICV

FONTE: A autora (2024).

Com o objetivo de analisar artigos que reflitam a realidade atual, foi

estabelecido um periodo de estudo de 10 anos (2012 - 2023). Segundo Lo Piano &
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Benini (2022), em seu estudo de Revisao Bibliométrica da Literatura, observou-se que
a partir do ano de 2010 o numero de publicagdes relacionadas a estudos de ACV
comecou a se estabilizar, e em 2016 houve um aumento de 30%.

As buscas foram limitadas a duas bases de dados, Web of Science e Science
Direct, devido ao acesso a periodicos de alto impacto que oferecem uma ampla
variedade e quantidade de artigos (MARTIN-MARTIN et al., 2021; PILZ, 2020). E
importante mencionar que as palavras-chave foram pesquisadas no titulo, resumo e
palavras-chave dos artigos nas bases de dados.

A Revisao Sistematica da Literatura foi dividida em trés etapas. Na primeira
etapa, foi estabelecido um filtro considerando a relevancia das revistas com base na
quantidade de artigos por revista e no h-index, seguido pela analise de duplicatas. Os
resultados obtidos com as palavras-chave na Web of Science e na Science Direct
foram baixados no formato RIS e, utilizando o programa Mendeley, os artigos
duplicados nos resultados das bases de dados foram removidos. Finalmente, na
terceira etapa, foi realizada a analise do titulo, resumo e documento completo. A
amostra final de artigos, apdés a andlise de duplicatas, foi lida nessa ordem.
Inicialmente, foram selecionados os artigos que mencionavam a realizacdo da
normalizacdo na AICV em seus estudos. Em seguida, no texto completo, foram
selecionados os artigos que detalhavam a normalizagao, seus objetivos e os métodos

utilizados no estudo.

3.2.3 ESTAGIO 3 — ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de comparar os métodos de normalizagdo escolhidos no
estagio 2 para a aplicagdo em estudos de avaliagdo de impactos do ciclo de vida,
foram selecionados cinco processos produtivos para o estudo de caso: producao de
polipropileno (PP), producao de polietileno de baixa e alta densidade (PEAD e PEBD),
producao de cimento e transporte. Para o critério de selegéo, considerou-se que 0s
processos produtivos estivessem definidos e as bases de dados completas. Além
disso, os 3 produtos distintos (PP, Cimento e Transporte) foram selecionados por
representarem importantes produtos em seus setores de utilizagdo (Logistica,
Construgao Civil e Embalagens). Neste sentido, a ideia foi analisar a influéncia da
normalizagdo para diferentes produtos representantes de impactos ambientais

consideraveis. Além disso, foram selecionados 3 tipos de plastico (PP, PEAD e
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PEBD), de modo a se analisar os impactos ambientais normalizados de produtos que
apresentam similaridades de uso, de modo a se entender a influéncia desta
normalizagdo nestes produtos. Assim, foram desenvolvidas todas as fases da ACV.
Primeiramente, definiu-se o objetivo e o escopo da ACV, que consistiu na identificagao
dos principais impactos gerados pelos processos. O QUADRO 5 detalha os elementos

desta fase.

QUADRO 5. RESUMO DA ACV

Componente Caracteristica
Levantar os impactos potenciais utilizando a ACV para:
e Producgao de polipropileno,
o | Aplicagao e Produgéo de polietileno de baixa densidade,
@ | pretendida e Produgao de polietileno de alta densidade,
m e Produgéo de cimento e
g e Transporte.
Publico alvo Comunidade académica, industrias e comércios em geral.
Raz3 Identificar os processos que geram o maior impacto para cada um dos
azao . !
processos produtivos analisados
e  Produzir polipropileno como matéria prima para a elaboragao de outros
materiais
FUNca e Produzir polietileno de baixa e alta densidade como matéria prima para
ungéo ~ C
a elaboracao de outros materiais
e Produzir cimento como matéria prima para outros processos produtivos
e Realizar fretes por caminhao
e 1 kg de polipropileno produzido
e 1 kg de polietileno de baixa densidade
Unidade Funcional ¢ 1 kg de polietileno de alta densidade
m e 1tde cimento Portland
(7] e 1 tkm de frete transportado por caminh&o
0 . ~
o o 1 dia de trabalho de producao
8 o 1 dia de trabalho de produgao
Fluxo de referéncia |[¢ 1 dia de trabalho de producéo
o 1 dia de trabalho de produgao
e 1 caminhdo
Sistema de Extracdo das matérias-primas, producao, uso e destinacao final ao aterro
produto sanitario, excluindo os impactos do transporte apds a fabricagao.
:irscigtﬁga do Do bergo ao portdo (da extracado de matéria-prima até a produgéo).
Metodologla de EF v 3.1
impacto
Software OpenLCA

FONTE: A Autora (2024)

Para a metodologia de impacto, foi selecionado o EF v 3.1, pois permite
facilitar a comparagao entre os métodos de normalizagao por causa das unidades. As
categorias de impacto analisadas foram acidificacdo - excedéncia acumulada,
mudancga climatica - potencial de aquecimento global, eutrofizagdo marinha - fragao

de nutrientes que atinge o compartimento final marinho, uso da terra - indice de
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qualidade do solo e formacdo de material particulado - impacto na saide humana. E
importante mencionar que as categorias de impacto analisadas foram selecionas
considerando tanto a disponibilidade de dados do Brasil do consumo e producéo das
emissdes como os fatores de conversdo para criar a referéncia de normalizacao
necessaria para os métodos que devem ser construidos.

Cabe mencionar que para a analise dos 5 processos produtivos selecionados
foi usado o software OpenLCA. Para a segunda fase da ACV, elaborou-se o inventario
usando a informacéao pronta da base de dados ECOINVENT verséo 3.9.1. O QUADRO
6 apresenta o inventario utilizado no estudo de ACV para cada um dos processos:
produgao de cimento, transporte, produg¢ao de polipropileno, producao de polietileno
de baixa densidade e produgéo de polietileno de alta densidade (Nos apéndices os

processos sao detalhados a maior detalhe).

QUADRO 6. INVENTARIO LCI

Elemento Quantidade | Unidade Referéncia ECOINVENT 3.9.1
polypropylene  production, granulate |
polypropylene, granulate | Cutoff, U RER
polyethylene  production, high density,
Polietileno de alta densidade 1 kg granulate | polyethylene, high density,
granulate | Cutoff, U RER

polyethylene  production, low  density,

Polipropileno 1 kg

Polietileno de baja 1 K :
densidade g granulate | polyethylene, low density,
granulate | Cutoff, U RER

. cement production, Portland | cement,
Cimento Portland 1 kg Portland | Cutoff, U BR
Transporte, carga, camiao transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
16-32 toneladas métricas, 1 t*km | EUROZ3 | transport, freight, lorry 16-32 metric
EURO2 ton, EURO3 | Cutoff, U BR

FONTE: A Autora (2024)

Apods a obtengao dos resultados das categorias de impacto para cada um dos
5 produtos analisados no software OpenLCA através do método de AICV EF 3.1,
foram realizadas as definicdbes dos fatores de normalizacdo e a realizagcdo dos
calculos de normalizagédo para cada categoria de impacto, e para cada produto em
analise. Neste estudo foram considerados quatro métodos de normalizagéao externa:
na producao territorial), Limites Planetarios e Consumption-based, territorial systems
(Normalizagdo baseada no consumo territorial). Maiores discussdes sobre a escolha
destes métodos sao realizadas no topico 4.1 deste trabalho.

Para obter os valores das referéncias de normalizagcao, foi realizada uma

revisdo na literatura sobre os valores de referéncia para cada um dos métodos de
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normalizacdo na AICV. Determinou-se que para a normalizagédo global e os limites
planetarios, ja existem referéncias estabelecidas na literatura. No entanto, para os
métodos baseados no consumo e na producgao, foi necessario realizar um processo
de calculo para determinar as referéncias com base nos dados do Brasil.

As referéncias para o método de normalizagao global foram encontradas no
estudo desenvolvido pela comissao europeia Joint Research Centre (JRC) em 2017
(CRENNA et al., 2017), enquanto os limites planetarios foram definidos no estudo
realizado por Sala S et al. E, 2019. Para os métodos de normalizagdo baseados no
consumo e produgao, conforme (PIZZOL et al., 2017), os dados podem ser calculados

usando as seguintes equacdes:

C: ET+ EI_EE (3)

P:ET‘l‘ EE_EI (4)

Onde:

C representa as emissoes geradas pelo consumo
P representa as emissdes geradas pela producgéao
Et s&o as emissoes territoriais

Ei emissdes por importagdes

Ee emissbdes por exportagdes

Cabe mencionar que as informacdes referentes as emissdes nas equacodes
(3) e (4) foram definidas para o Brasil no ano 2011. Os outros dados referentes aos
valores requeridos para os calculos necessarios para obter as referéncias de
normalizacdo baseadas no consumo e na producgao foi encontrada na base de dados
Eora, que é um banco de dados da cadeia de suprimentos global da Eora consiste em
um modelo de tabela de insumo-produto multirregional (MRIO) que fornece uma série
temporal de tabelas de 10 de alta resolugdo com contas satélite ambientais e sociais
correspondentes para 190 paises (EORA, 2024).

Finalmente, para tornar os valores das referéncias de normalizagdo em dados
per capita, foi buscada a populagao no Brasil para o ano 2011, sendo 192.376.496
pessoas (CRENNA et al., 2017). Devido a que os dados estabelecidos para o método

de limites planetarios eram de diferentes anos, foi pesquisada a populagao mundial
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para os anos 2015, 2017 e 2019 sendo 7.349.000.000.000 (UNITED NATIONS;
AFFAIRS; DIVISION, 2015), 7.550.000.000.000 (UNITED NATIONS; DEPARTMENT
OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS; POPULATION DIVISION, 2017) e
7.713.468.000.000 (UNITED NATIONS, 2019) pessoas, respectivamente. Para a
normalizagao global na literatura o valor ja estava com unidades per capita.

Assim, com estes procedimentos executados, foi possivel obter os resultados

normalizados per capita para cada categoria de impacto em cada produto de analise.

3.2.4 ESTAGIO 4 — ANALISE DE CORRELAGCAO

Para o calculo da analise de correlagao, tendo em conta a recomendacéao de
diversos autores que preferem o método de desenvolvido por Pearson para a analise
de correlacgéao, foi selecionado o coeficiente de Pearson (HEIJUNGS; DEKKER, 2022).
Além disso, considera-se que a escala e o origem dos dados nao interferem na
obtencao dos resultados da correlagdo de Pearson (ORTIZ PINILLA; ORTIZ RICO,
2021).

Conforme os autores, a correlacao de Pearson € amplamente implementada
em estudos para realizar analises de comparacao entre métodos seguindo a equagao
(2) explicada na seg&o do trabalho 2.4 (HERNANDEZ et al., 2018). Lembrando que
os dados de usados para a analise de correlagao foram os obtidos dos diferentes
métodos de normalizagcao aplicados nos 5 processos produtivos estudados. Dessa
forma, a correlacdo de Pearson realiza uma comparacdo de pares, analisando a
relacdo de dois em dois entre os resultados da normalizagdo global, limites
planetarios, baseado no consumo e baseado na produgdo (HEIJUNGS; DEKKER,
2022; HERNANDEZ et al., 2018).

Nesse trabalho, foi utilizado o software MiniTab 17 para estudantes para fazer
os calculos para a obtengdo das correlagdes e sua significancia, selecionando a
funcdo de estatistica basica - correlagdo. Como informacdo de entrada foram
ingressados os resultados normalizados das categorias de impacto analisadas para

0s 5 processos produtivos.

3.2.5 ESTAGIO 5 — RESULTADOS
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Baseando-se nos dados apresentados e nas etapas descritas anteriormente,
no proximo Capitulo sdo conduzidas a Revisao Sistematica da Literatura para definir
os principais métodos de normalizacado aplicados na AICV, as avalia¢gdes do impacto
ambiental potencial dos processos produtivos através da avaliagao do ciclo de vida
utilizando a metodologia EF 3.1 com a finalidade de aplicar e comparar os métodos
de normalizar na fase de AICV.

Apo6s a Caracterizacdo e Normalizagcdo do estudo de ACV foi realizada a
analise de correlacdo de Pearson para identificar a relagdo entre os métodos de

normalizacao e sua significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA — RSL

A RSL foi conduzida com o objetivo de identificar os métodos de normalizagao
mais frequentemente empregados, tanto internos quanto externos, na Avaliacdo do
Ciclo de Vida, especialmente na fase de AICV.

Para realizar as buscas, seguiu-se o protocolo de RSL apresentado no
Quadro 6, utilizando duas bases de dados, Science Direct e Web os Science, com
foco no titulo, palavras-chave e resumo. Além disso, foi estabelecido um intervalo de
tempo de até 10 anos, cobrindo o periodo de 2012 a 2023.

Observou-se nas duas bases de dados, inicialmente, a quantidade de artigos
que incluem as palavras "Normalization", "Life Cycle Assessment", "LCA", "Life Cycle
Impact Assessment" e "LCIA", considerando apenas as palavras-chave como filtro.
Ou seja, as buscas foram realizadas em todos os campos do documento. Este
primeiro filtro resultou em 31.214 documentos. Em seguida, foi aplicado outro filtro
com as mesmas palavras-chave definidas no protocolo, restringindo a pesquisa ao
titulo, resumo ou palavras-chave, o que resultou em 1.469 artigos. Por fim, foi aplicado
o filtro temporal de 10 anos, abrangendo o periodo de 01 de janeiro de 2012 a 26 de
setembro de 2023, resultando em 1.250 documentos (FIGURA 9).

FIGURA 8. FILTRO ARTIGO BASE DE DADOS

Science Direct - 6 325
Web of Science - 162

Science Direct - 24 057
Web of Science - 652

Science Direct - 81
Web of Science - 160

Science Direct - 609
Web of Science - 619

Science Direct - 72
Web of Science - 110

Science Direct - 555
Web of Science - 513

a. “Life Cycle Assessment” AND b. “Life Cycle Impact
Normalization Assessment” AND

Normalization
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FONTE: A autora (2024)

Os resultados iniciais revelaram um total de 627 artigos na base de dados da
Science Direct e 623 na Web of Science, totalizando 1250 artigos. Ao analisar a
quantidade de revistas que publicaram durante o periodo estabelecido no filtro
temporal da base de dados, identificou-se um total de 178 revistas. Durante essa
analise, levou-se em conta o numero de pesquisas divulgadas por cada uma das
revistas, encontradas tanto na Science Direct quanto na Web of Science. Por fim,
como critério de exclusao, optou-se por remover as revistas que publicaram apenas
cinco artigos ou menos como maximo, resultando em 161 revistas excluidas.

No portfélio bibliografico (PB), dos periddicos 17 mais prevalentes encontra-
se o Journal of Cleaner Production (35,22%), o International Journal of Life Cycle
Assessment (18,55%) e o Science of The Total Environment (8,49%). Essas revistas
abrangem mais da metade dos estudos selecionados, destacando as principais areas
de pesquisa cobertas por esses periédicos.

Além disso, foi analisado o h-index das revistas mais comuns no PB. Esse
indice, introduzido por Hirsch (2005), é utilizado para avaliar a produtividade e a
influéncia de pesquisadores e peridodicos no meio académico, e foi consultado no site
Scimago Journal & Country Rank. Quanto maior o valor do h-index, maior é a
produtividade e o impacto do pesquisador ou periddico. Na analise conduzida
(FIGURA 10), os periédicos com os maiores h-index foram o Renewable and
Sustainable Energy Reviews, o Science of The Total Environment e o Journal of

Cleaner Production, com indices de 378, 317 e 268, respectivamente.
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FIGURA 9. H-INDEX E FREQUENCIA DE ARTIGOS POR JOURNAL

H-INDEX E FREQUENCIA DE ARTIGOS POR JOURNAL
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FONTE: A autora (2023)

Para classificar a amostra final composta por 82 artigos, foram estabelecidos
trés critérios de analise. O primeiro critério considerou o propésito da normalizacao
dentro do estudo, conforme definido na norma NBR ISO 14044 (2014b), que inclui
verificar inconsisténcias, fornecer e comunicar informagdes sobre a significancia
relativa dos resultados dos indicadores, e preparar procedimentos adicionais, como
agrupamento, ponderagao ou interpretagao do ciclo de vida. O segundo critério levou
em conta o tipo de normalizagao, distinguindo-se entre interna e externa. Por ultimo,
foram analisados os métodos especificos de normalizagao utilizados. O QUADRO 7

apresenta as classificagdes dos artigos da amostra final.
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QUADRO 7. ANALISE DE AMOSTRA FINAL DE ARTIGOS

Propésito Tipo Métodos Referéncias
(ZAGKLIS et al., 2021)
(PINTO et al, 2020)
Baseado no consumo (3) | (LANGKAU; ERDMANN,
Verificar inconsisténcias Interna (3) Normalizagéo Global (1) |2021) (WOWRA;
Externa (5) | Normalizacao Regional (2) | ZELLER,; SCHEBEK,
Soma (2) 2022a) (WEISBROD;
VAN HOOF, 2012)
(WANG et al., 2021)
(FAMIGLIETTI et al,
2021) (ZHANG et al,

Fornecer e comunicar
informacdes sobre a
significancia  relativa  dos

resultados dos indicadores

Interna (14)
Externa
(66)

Baseado no consumo (4)
Baseado na producgao (1)
Normalizagdo Global (33)
Normalizagdo Regional (25)
Soma (4)

Valor Maximo (4)
Valor Minimo (1)
Diferencia Max-Min (6)
Ranking (1)
Limites planetarios (5)
Linha Base (1)

2022a) (DOMINGUES et
al., 2015) (AL-KAABI et
al., 2021) (GISLON et al.,

2023a)
(SCHWAICKHARDT;
MACHADO;
LUTTERBECK, 2017) (JI;
HONG, 2016)
(Demetrious et al., 2018)
(Cheng et al., 2022)
(Helias et al.,, 2020)

(Ingwersen et al., 2016)
(Miao et al., 2021) (Aleisa
& Al-Shayji, 2018)
(Pineda et al., 2017)
(Marinkovi¢ et al., 2017)
(Abin et al., 2018) (Bayo

et al, 2012) (Garcia-
Herrero et al.,, 2017)
(Nikkhah et al., 2017)
(Dick et al, 2021)
(Bhattacharyya et al.,
2019) (Ding et al., 2022)
(Chen et al, 2019)
(Moretti et al., 2020a)

(Vera et al., 2015) (Zhou
et al., 2021) (Ghimire et
al., 2019) (Lecksiwilai &
Gheewala, 2020a)
(Corbala-Robles,

Sastafiana, Van Linden,
et al., 2018) (Kawajiri et
al., 2018) (N. Zhang et al.,
2022) (Kwofie & Ngadi,
2017) (E. Wang & Yuan,
2014) (Hennequin et al.,
2018) (W. Zhang et al.,
2021) (de Kock et al,
2019) (Ridoutt et al,
2014) (Li et al., 2023)

(Luo et al, 2019)
(Grassauer et al., 2021)
(Khanali et al.,, 2020)
(Duman et al.,, 2020)
(Slorach et al.,, 2020)

(Gonzalez-Garcia et al.,
2021) (Wen et al., 2018)
(Beigbeder et al., 2019)
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Propésito

Tipo

Métodos

Referéncias

(Zhao et al, 2021)
(Babaizadeh & Hassan,
2013) (Zagklis et al.,
2021) (Seng Liew et al.,
2023) (Akinyele et al.,
2017) (Page et al., 2014)
(Wowra et al., 2022b)
(Arfelis et al.,, 2023)
(Thyberg & Tonjes, 2017)
(Guo et al., 2022) (Pinto
et al.,, 2020) (Entrena-
Barbero et al, 2023)
(Yazdanbakhsh et al.,
2018) (Dong & Ng, 2014)
(Wohner et al.,, 2020)
(Langkau & Erdmann,
2021) (Powar et al., 2021)
(Dehkordi & Forootan,
2020) (Wowra et al,
2022a) (Kasah, 2014)
(Weisbrod & Van Hoof,
2012) (Wulf et al., 2017)
(S. S. Wang et al., 2021)
(Hou et al., 2011) (Kim et
al., 2013) (Galafton et al.,
2023) (De Vlieghere et al.,
2023) (C. E. Andersen et
al., 2020) (Sillman et al.,
2021) (Uusitalo et al.,
2019) (S. C. Andersen et
al., 2022) (De Laurentiis
et al., 2023a)

Preparar

adicionais,

procedimentos

tais

como

agrupamento, ponderagao ou
interpretacao do ciclo de vida

Interna (1)
Externa (1)

Normalizagédo Global (1)
Soma (1)

(Fernandez-Tirado et al.,
2021) (Myllyviita et al.,
2012) (Gislon et al,
2023b) (Ji & Hong, 2016)
(Demetrious et al., 2018)
(Heélias et al.,, 2020)
(Garcia-Herrero et al,,
2017) (Nikkhah et al.,
2017) (Moretti et al,
2020b) (Lecksiwilai &
Gheewala, 2020b)
(Corbala-Robles,

Sastafiana, Van linden, et
al., 2018) (Liang et al.,,
2018) (N. Zhang et al.,,
2022) (W. Zhang et al.,
2021) (de Kock et al,
2019) (Grassauer et al.,
2021) (Slorach et al,
2020) (Akinyele et al.,
2017) (Page et al., 2014)
(Arfelis et al.,, 2023)
(Thyberg & Tonjes, 2017)
(Guo et al, 2022)
(Entrena-Barbero et al.,
2023) (Dong & Ng, 2014)
(Wohner et al.,, 2020)
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Propésito Tipo Métodos Referéncias

(Powar et al, 2021)
(Dehkordi & Forootan,
2020) (Wulf et al., 2017)
(Hou et al., 2011) (Kim et
al., 2013) (Galafton et al.,
2023) (Sillman et al,
2021)

FONTE: A autora (2024)

Para o primeiro critério de classificagdo, aproximadamente 66,67 % dos artigos
selecionados na amostra final, totalizando 80 artigos, utilizaram métodos de
normalizacdo dentro da ACV com o objetivo de "fornecer e comunicar informagdes
sobre a significancia relativa dos resultados dos indicadores" (Objetivo 1); 26,67 %,
equivalente a 32 artigos, para "preparar procedimentos adicionais, tais como
agrupamento, ponderagao ou interpretacédo do ciclo de vida" (Objetivo 2); 13,4%,
correspondendo a 8 artigos, usaram a normalizagdo com os dois objetivos
mencionados; e finalmente, 2,4%, representando 2 artigos, para "verificar
inconsisténcias" (Objetivo 3). (GRAFICO 1. PROPOSITO NORMALIZACAO)

GRAFICO 1. PROPOSITO NORMALIZAGAO

N' de Artigos
N w B w (o)) ~ [00] (o)
o o o o o o o o

=
o

0 | —
Obj 1: Verificar Obj 2: Fornecer e Obj 3: Preparar para
inconsisténcias comunicar informagdes  procedimentos adicionais

FONTE: A autora (2024)

Para o segundo critério de classificagdo, observa-se que a normalizagéo
externa é predominante, representando 80% da amostra final, 0 que corresponde a
67 artigos. Em contraste, 20% dos artigos, totalizando 17, optaram pela normalizagao

interna (GRAFICO 2). De acordo com (Wulf et al., 2017), essa prevaléncia da
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normalizagcao externa pode ser atribuida a possibilidade de reverséo de classificagao
apods a agregacao, que € uma preocupacao na normalizagdo interna. Nesse contexto,
a ordem de preferéncia das alternativas pode ser invertida, o que significa que, ao
incluir uma nova alternativa na avaliagdo, a classificagdo entre as alternativas
existentes pode ser alterada (A > B; B > A> C). Devido a essa questao, a normalizacao
interna € alvo de controvérsia na ACV, levando muitos profissionais a preferirem a

normalizagéo externa.

GRAFICO 2. TIPO DE NORMALIZACAO
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FONTE: A autora (2024)

Por dultimo, no terceiro critério, destaca-se que os cinco métodos de
normalizagdo mais utilizados entre os artigos analisados foram identificados. A
normalizacao global foi a mais frequente, representando 40%, o que equivale a 34
artigos; seguida pela normalizagao regional, com 30%, totalizando 25 artigos. Os
métodos de limites planetarios, soma e diferenca entre o valor maximo e minimo foram
menos comuns, cada um representando 6%, o que corresponde a 5 artigos cada
(GRAFICO 3).

GRAFICO 3. METODO DE NORMALIZACAO
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FONTE: A autora (2024)

Finalmente, com base tanto nos resultados obtidos nesta secdo quanto nos
principais métodos aplicados nos estudos de ACV, destaca-se que sao usados
principalmente os métodos de normalizagcao externa. Por esse motivo, os métodos de
normalizagdo externa selecionados para serem analisados neste estudo foram a
normalizagdo global, baseada no consumo, baseada na produgdo e os limites
planetarios. Além disso, diversos autores recomendam em suas pesquisas a
aplicagdo dos métodos de normalizagdo externa, pois permite uma analise mais
abrangente e, em comparagdo com a normalizagédo interna, a externa possibilita
avaliar os trés propdsitos da normalizagao mencionados na normativa (Verones et al.,
2017).

4.2 RESULTADOS COMPARATIVOS DA CARACTERIZACAO DA AICV

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados comparativos das
categorias de impacto (acidificacdo - excedéncia acumulada, mudanga climatica -
potencial de aquecimento global, eutrofizagdo marinha - fragcdo de nutrientes que
atinge o compartimento final marinho, uso da terra - indice de qualidade do solo e
formagdo de material particulado - impacto na saude humana) para os diferentes
processos em analise (produc¢do de cimento, transporte, produgédo de polipropileno,
produgao de polietileno de baixa densidade e producdo de polietieno de alta

densidade).
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Primeiramente, apresenta-se o grafico que ilustra como as categorias de
impacto potencial se comportam de acordo com a metodologia EF v 3,1 v.1.06
(GRAFICO 4), considerando os processos produtivos similares (producdo de PP,
producédo de PEAD e produgao de PEBD).

GRAFICO 4. AICV EF v 3,1 PROCESSOS SIMILARES (CARACTERIZAGCAO)
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FONTE: A autora (2024)

GRAFICO 5. AICV EF v 3,1 PROCESSOS DIFERENTES (CARACTERIZAGAO)
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Os resultados apresentados no GRAFICO 4 indicam que os processos de
fabricacao do polietileno de baixa e alta densidade sdo os que registram os maiores
impactos ambientais potenciais destacando em 4 das 5 categorias analisadas. Cabe
mencionar que, apesar da identificacido de maior e menor impacto ambiental potencial,
os resultados dos 3 processos produtivos de plasticos apresentam similaridades de
resultados.

Ja no GRAFICO 5, para os processos produtivos de processos de diferentes
setores, destaca-se a produgao de polipropileno nas 5 categorias de impactos seguido
pelo cimento. Finalmente, o processo produtivo que apresenta um menor impacto
ambiental potencial € o transporte.

E importante notar que as categorias de impacto potencial no grafico de
Caracterizacdo exibem uma tendéncia de comportamento, mas nao permitem uma
avaliagdo completa da magnitude apenas por meio delas. Para uma avaliagdo mais
completa, € necessario examinar os valores dos impactos ambientais potenciais da
Caracterizagdo de cada categoria de impacto para cada processo produtivo em
analise considerando as suas unidades reais de medida, ou seja, os indicadores de
categoria.

Assim, no QUADRO 8, sao exibidos os valores obtidos na caracterizagao da
AICV, representando as categorias de impacto para cada processo em analise. E
importante destacar que as células em vermelho indicam os valores mais elevados e

as em azul os mais baixos.

QUADRO 8. AICV EF v 3,1 (CARACTERIZACAO)

Polietileno | Polietileno
Categorias Unidades | Polipropileno| de baixa de alta Cimento | Transporte
densidade | densidade
Acidificagdo | mol H+-Eq 5,99E-03 5,89E-03 | 6,01E-03 |3,17E-03| 7,57E-04
Mudanca kg CO2-Eq | 1,886+400 | 1,02E+400 | 1,90E+00 |8,44E-01| 1,35E-01
climatica
Eutrofizacao: kg N-Eq 1,09E-03 1,186-03 | 1,15E-03 |9,34E-04 | 3,48E-04
marinha
Uso da terra | Adimensional 1,51E+00 2,16E+00 1,73E+00 |1,85E+00| 1,62E+00
Formacao de A
material '”c(;denc'a de | 5 11E-08 6,76E-08 | 6,956-08 |1,92E-08| 1,53E-08
particulado oencas

FONTE: A autora (2024)
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Com base nos resultados apresentados no QUADRO 8, foi possivel identificar
gue os maiores impactos ambientais potenciais entre os 5 processos produtivos sao
gerados principalmente pela producéo de plastico, com destaque para o polietileno de
baixa densidade, enquanto o processo produtivo com o menor impacto potencial é o
transporte.

Subdividindo os processos produtivos analisados entre os de setor similar
(embalagens) e de setores diferentes, pode-se verificar que, para os plasticos, a
producao de polietileno de baixa densidade se destaca com maior impacto ambiental

potencial nas categorias Mudanca climatica, Eutrofizacdo marinha e

Uso da terra. Por outro lado, a producao de polipropileno apresenta o menor
impacto ambiental potencial.

Para os processos produtivos de polipropileno, cimento e transporte, o que
apresenta maior impacto potencial € o polipropileno, enquanto o transporte tem o
menor impacto nas categorias de Acidificagdo, Mudanga climatica, Eutrofizagao
marinha, Uso da terra e Formacao de material particulado.

Cabe mencionar que, tanto para o polietileno de baixa densidade quanto para
o polipropileno, o processo que gerou o maior impacto ambiental potencial foi o
tratamento dos residuos perigosos na produgao dos plasticos. No caso do transporte,
0 maior impacto esta relacionado com o mercado das estradas, especificamente com
0 processo de construcao das estradas.

Por fim, vale destacar que, apesar de se ter identificado os processos de maior
e menor impacto ambiental potencial entre os diferentes setores, esta analise serviu
somente para gerar dados para se analisar posteriormente a influéncia nos resultados
dos diferentes métodos de normalizagao aplicados a processos de diferentes setores
da economia. Ou seja, ndo se pode afirmar que o processo de producdo de
polipropileno possui maior impacto ambiental do que o processo de fabricagado do
cimento ou o processo de transporte, dado que as fungdes de produto, unidades

funcionais e fluxos de referéncia ndo sdo comparaveis.

4.3 RESULTADOS DA NORMALIZACAO DA AICV

Nesta etapa dos resultados sao detalhadas as pontuagdes das categorias de

impacto ambiental potencial para os métodos de normalizagdo externa selecionados
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na RSL para serem aplicados na fase da AICV dos seguintes processos produtivos:
Producdo de polipropileno, Producdo de polietiieno de baixa e alta densidade,
Producao de cimento, e transporte, sendo os cases de estudo estabelecidos.

No QUADRO 9 sao apresentados os valores das referéncias de normalizacao
obtidas mediante as revisbes de literatura para a normalizagdo global e limites
planetarios, e os valores para os métodos baseados no consumo producao, conforme

calculos descritos na metodologia.

QUADRO 9. AVALORES DE REFERENCIAS PARA OS METODOS DE NORMALIZAGAO

Normalizagdo | Baseado na Limites Baseado no

Categorias Global® Produgio® | Planetarios® | Consumo®

Acidificagao - excedéncia
acumulada (AE) 5,55E+01 6,77E+04 8,15E+04 1,32E-01
Mudanca climatica - potencial
de aquecimento global
(GWP100) 8,40E+03 8,45E+09 1,01E+10 9,27E-01
Eutrofizagao: marinha - fragao
de nutrientes que atinge o
compartimento final marinho

(N) 7,34E-01 2,01E+05 2,49E+05 7,91E-04
Uso da terra - indice de
qualidade do solo 2,83E+01 4,29E+18 5,54E+18 2,74E-02

Formacao de material
particulado - impacto na saude

humana 1,40E+06 2,88E+13 4,35E+13 1,73E+00
Acidificagao - excedéncia
acumulada (AE) 7,18E-04 1,22E+07 1,42E+07 6,69E-08

Mudanca climatica - potencial
de aquecimento global
(GWP100) 5,55E+01 6,77E+04 8,15E+04 1,32E-01
FONTE: a(Sala S et al., 2019), b(A autora, 2024)

Na TABELA 1, os resultados para os processos produtivos selecionados sao
apresentados para cada um dos métodos de normalizagdo analisados em cada
categoria de impacto. Os valores maximos em cada método sao destacados em
vermelho, enquanto os valores minimos sdo destacados em azul. Com isso, foi
possivel identificar que, nos processos de produgao de polipropileno, polietileno de
baixa e alta densidade, os métodos de normalizagdo com maior congruéncia em
relacdo as categorias de maior e menor impacto sdo aqueles baseados em produgao
e consumo. Também foi observado que nesses processos, os métodos global e limites
planetarios apresentaram uma similaridade de resultados. Cabe destacar que, nos
processos relacionados a plasticos, os resultados obtidos na normalizagdo seguem
um padrao semelhante (ou seja, a posicdo dos processos de maior e de menor
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impacto ambiental potencial). Quanto a produc¢ao de cimento e transporte, os métodos
baseados em produgdo e consumo revelaram que as categorias de maior e menor

impacto eram as mesmas.

TABELA 1. RESULTADOS DE NORMALIZAGCAO

PP
Categorias Global | Baseado na Producao | Limite Planetarios | Baseado no Consumo
Acidificagdo | 1,1E-04 8,8E-08 4,5E-02 7,3E-08
Mudanga |5 >¢ 04 2,2E-10 2,0E+00 1,9E-10
climatica
Butrofizagao: | 5 o 05 2,5E-22 4,0E-02 2,0E-22
marinha
Uso da terra 1,1E-06 5,3E-14 8,8E-01 3,5E-14
Formacao de
material 9,9E-05 5,8E-15 1,1E+00 5,0E-15
particulado
PEBD
G P LP Cc
Acidificagdo | 1,1E-04 8,7E-08 4,4E-02 7,2E-08
Mudanga |, 3¢ 04 2,3E-10 2,1E+00 1,9E-10
climatica
Butrofizacdo: |, o o5 2,8E-22 4,3E-02 21E-22
marinha
Usodaterra | 1,5E-06 7,5E-14 1,2E+00 5,0E-14
Formacao de
material 9,4E-05 5,5E-15 1,0E+00 4,8E-15
particulado
PEAD
G P LP Cc
Acidificagio | 1,1E-04 8,0E-08 4,5E-02 7,4E-08
Mudanga 1, 3£.04 2,3E-10 2,1E+00 1,9E-10
climatica
Eutrofizacdo: |, 4 o5 2,7E-22 4,2E-02 2,1E-22
marinha
Usodaterra | 1,2E-06 6,0E-14 1,0E+00 4,0E-14
Formacao de
material 9,7E-05 5,7E-15 1,0E+00 4,9E-15
particulado
Cimento
G P LP Cc
Acidificagdo | 5,7E-05 4,7E-08 2,4E-02 3,9E-08
Mudanca 1,0E-04 1,0E-10 9,1E-01 8,3E-11
climatica
Butrofizagao: | 5 3¢ o5 2,2E-22 3,4E-02 1,7E-22
marinha
Usodaterra | 1,3E-06 6,4E-14 1,1E+00 4,2E-14
Formacao de
material 2,7E-05 1,6E-15 2,9E-01 1,4E-15
particulado
Transporte
G P LP Cc
Acidificagdo | 1,4E-05 1,1E-08 5,7E-03 9,3E-09
Mudanga | 5¢ o5 1,6E-11 1,5E-01 1,36-11
climatica
Butrofizagao: |4 e o5 8,1E-23 1,3E-02 6,3E-23
marinha
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Uso da terra 1,2E-06 5,6E-14 9,4E-01 3,7E-14
Formacao de
material 2,1E-05 1,3E-15 2,3E-01 1,1E-15
particulado

FONTE: A autora (2024)

Com o intuito de examinar a variagao entre cada método, foram analisadas
graficamente todas as categorias de impacto. Nos GRAFICOS 6, 7, 8, 9 e 10, foram
plotados os 5 processos produtivos com os resultados dos 4 métodos de normalizacao
para as 5 categorias de impacto analisadas: acidificagdo - excedéncia acumulada,
mudanca climatica - potencial de aquecimento global, eutrofizagdo marinha - fragao
de nutrientes que atinge o compartimento final marinho, uso da terra - indice de
qualidade do solo, e formacédo de material particulado - impacto na saude humana,
respectivamente. O objetivo destas plotagens foi identificar a tendéncia de
comportamento (ou seja, tendéncia do desenho grafico) para os diferentes processos,
para cada categoria de impacto, nos diferentes métodos de normalizagdo externa
estudados. Dessa maneira, nota-se que, apesar da diferenca de grandeza nos
resultados para cada método de normalizagao, todos apresentam o mesmo padrao

referente aos impactos potenciais dos processos produtivos selecionados.

GRAFICO 6. COMPARAGAO GRAFICA DOS METODOS DE NORMALIZAGAO - ACIDIFICACAO
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FONTE: A autora (2024)

GRAFICO 7. COMPARACAO GRAFICA DOS METODOS DE NORMALIZAGAO — MUDANCA
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GRAFICO 8. COMPARACAO GRAFICA DOS METODOS DE NORMALIZACAO - EUTROFIZACAO
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FONTE: A autora (2024)
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GRAFICO 9. COMPARAGAO GRAFICA DOS METODOS DE NORMALIZAGAO - USO DA TERRA
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FONTE: A autora (2024)

GRAFICO 10. COMPARAGCAO GRAFICA DOS METODOS DE NORMALIZAGAO — FORMAGCAO DE

MATERIAL PARTICULADO
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Adicionalmente, foi realizada uma analise estatistica usando o coeficiente de
variagdo (CV) entre cada método de normalizagdo por categoria de impacto no
QUADRO 10.

QUADRO 10. COMPARAGAO ESTATISTICA DOS METODOS DE NORMALIZAGAO POR
CATEGORIA DE IMPACTO - POLIPROPILENO

Categoria de Impacto Média |Desvio Padrao| CV
Acidificacdo: terrestre (TAP) 2,20E-10 2,21E-10 100,46
Potencial de aquecimento global (GWP100) | 8,05E-07 1,39E-06 173,20
Eutrofizagdo: agua doce (FEP) 1,97E-14 1,98E-14 100,46
Eutrofizagdo: marinha (MEP) 5,79E-17 5,79E-17 100,02
Uso do solo (LOP) 2,19E-16 3,79E-16 172,89
Formacdo de particulas (PMFP) 7,58E-10 1,15E-09 152,18
Uso da agua (WCP) 1,77E-05 1,79E-05 100,95

FONTE: A autora (2024)

Segundo o exposto por Garcia (1989), os coeficientes de variagdo com
valores acima o 30% s&o muito altos. Os resultados obtidos no QUADRO 12 para
cada categoria de impacto revelam que os métodos de normalizagdo exibem
porcentagens bastante elevadas, evidenciando uma grande discrepancia entre eles.
O que se pode atribuir a divergéncia na escala dos resultados para cada método de

normalizag&o analisado.

4.4 RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELACAO

A partir da determinagdo dos resultados obtidos de cada método de
normalizagdo estudado para cada um dos processos produtivos (produgdo de
polipropileno, producéao de polietileno de baixa e alta densidade, cimento e transporte),
foi realizada uma analise de correlagao no software Minitab 17 utilizando a correlagao

de Pearson. Na TABELA 2, sdo apresentados os resultados das correlacdes obtidas.

TABELA 2. RESULTADOS ANALISE DE CORRELAGCAO

Global | Produgido | Limites planetdrios
Produgao 0,184 - -
p 0,378 - -
Limites planetarios | 0,607 | -0,394 -




Global | Producgado | Limites planetarios
p 0,001 | 0,051 -
Consumo 0,184 | 0,9999 -0,394
p 0,378 0 0,051

FONTE: A autora (2024)
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Dessa forma, pode-se verificar que os métodos de normalizacdo que

apresentam uma maior convergéncia nos resultados sdo aqueles baseados em

consumo e producdo, com uma correlagado de 99,9% e um valor de p significativo <

0,05. Em seguida, os métodos com maior correlagao sado os limites planetarios e o

global, com uma porcentagem de 60,7% e um valor de p de 0,001, o que é

estatisticamente significativo. Esses resultados s&o observados nos GRAFICOS 11 e

12, onde é possivel identificar uma tendéncia linear nos dados, evidenciada pelo

coeficiente de Pearson.

GRAFICO 11. CONSUMO VS PRODUCAO

0.0000001
9E-08
8E-08
7E-08
6E-08
5E-08
4E-08
3E-08
2E-08
1E-08 2]

G
0

-1E-08

Valores método mabeado na produgao

1E-08

2E-08

3E-08

Q

4E-08 5E-08 6E-08 7E-08 8E-08
Valores método baseado no consumo

FONTE: A autora (2024)
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GRAFICO 12. GLOBAL VS LIMITES PLANETARIOS
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FONTE: A autora (2024)

Para o GRAFICO 10, que representa a relacdo entre os métodos baseados
no consumo e producdo, destaca-se a tendéncia linear, com valores bastante
préximos entre os 2 métodos de normalizagao.

Por outro lado, no GRAFICO 11, que mostra a relagcdo para os métodos de
normalizacao limites planetarios e global, percebe-se que alguns dos valores séo
dispersos e a tendéncia linear nao é tdo bem definida quanto a outra, o que explica o
porqué o valor obtido para o coeficiente de Pearson representa uma magnitude
mediana conforme o descrito por Ortiz Pinilla & Ortiz Rico, (2021). Entretanto, existe
a correlagao positiva e significativa.

Finalmente, tendo em conta os resultados obtidos nos diferentes estagios
dessa pesquisa, pode-se perceber que existe uma discrepancia entre os resultados
gerados na analise grafica da normalizacdo da AICV, onde todos os métodos
apresentam o mesmo padrdo, e a analise de correlacdo, onde os métodos de
normalizacdo baseados no consumo e producdo apresentam entre si uma forte
correlagao, enquanto ocorre uma correlagdo mediana entre a normalizagao global e
os limites planetarios. Isso pode ocorrer devido a varias questdes que podem afetar
os resultados, como o tamanho da amostra sendo um fator relevante no momento de
realizar analises estatisticas, a escala dos dados, as incertezas nos calculos e os

dados obtidos para as referéncias de normalizagdo. Este ultimo ponto é bastante
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importante quando se fala nas referéncias de normalizagdo para os métodos de
normalizacdo baseados no consumo e na produgao, dado que para estas referéncias
ocorreram limitagcdes de estimativa relacionadas a base limitada de dados regionais
para o consumo e producdo em relacdo as substancias consideradas em cada
categoria de impacto.

Neste sentido, considerando os resultados obtidos das correlagdes entre os
métodos de normalizagdo global e limites planetarios, e a auséncia de correlagéo
entre estes métodos e os métodos de normalizacido baseados no consumo e na
produgdo, e considerando ainda que estudos tem recomendado usar métodos de
normalizagdo globais tais como limites planetarios ou normalizacdo global para
garantir a consisténcia entre a referéncia de normalizagdo e o estudo, e que dados
globalizados tendem a ser mais representativos que os regionalizados dado a
extensao global da maioria das cadeias de de producéo que fazem parte dos estudos
de ACV (Crenna et al., 2019; De Laurentiis et al., 2023b), este estudo apresenta como
recomendagao a utilizagdo dos métodos de normalizagao global ou limites planetarios
para a normalizacao de resultados em estudo de ACV no Brasil. Além disso, devido a
correlacao positiva e significativa entre os métodos de normalizagao global e limites
planetarios, entende-se que a escolha de qualquer um dos dois métodos € adequada
para realizagao do procedimento de normalizagao, dado que elas tendem a apresentar
resultados com tendéncia similares no sentido da distincdo entre produtos ou

processos de maior ou menor impacto ambiental potencial.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou como objeto de estudo a analise dos métodos
de normalizacéo aplicados na fase de avaliacdo de impactos no ciclo de vida. Foram
examinados os métodos de normalizagao externa, incluindo aqueles baseados na
producao e no consumo, bem como os métodos globais e os limites planetarios. Como
estudo de caso, foram selecionados os processos produtivos de producdo de
polipropileno, polietileno de baixa e alta densidade, cimento e transporte.

Para a selecdo dos métodos de normalizacéo, foi realizada uma revisao
sistematica da literatura, da qual foi possivel identificar duas classificagdes: interna e
externa, que variam conforme o objetivo de analise de cada pesquisa. Os métodos de
normalizagdo que se destacaram na revisdo sistematica foram principalmente os
externos, sendo os métodos de normalizacao global e limites planetarios para serem
analisados neste trabalho. Dessa maneira, com base nos resultados da RSL e o
encontrado na literatura foi definido que os métodos a serem aplicados foram os
externos tais como os baseados no consumo e produgédo, normalizagdo global e
limites planetarios.

Os processos produtivos selecionados para a aplicacdo da ACV foram
definidos com base em seu amplo uso e disponibilidade de dados completos,
importancia em seus setores de utilizagao e significancia para comparar. Assim, 0s
processos produtivos utilizados no estudo de caso sao a producao de polipropileno,
polietileno de baixa e alta densidade, cimento e transporte. Os trés primeiros
processos referem-se a plasticos, permitindo a identificacdo do comportamento dos
métodos de normalizagao para processos semelhantes, enquanto os dois ultimos sao
completamente diferentes entre si, possibilitando sua comparacao correspondente.

Cabe mencionar que a aplicagdo da ACV teve como objetivo analisar o
comportamento dos métodos de normalizagdo para processos selecionados, tanto
similares quanto diferentes, por meio da metodologia de impacto EF v3.1, utilizando o
software OpenLCA, que é de acesso livre.

Apos a caracterizagdo, procedeu-se a comparagao dos meétodos de
normalizagdo de forma numeérica, grafica e estatistica. Dessas analises, foi possivel
concluir que os métodos com maior congruéncia sao aqueles baseados no consumo
e na produgao. Na analise numérica, observou-se que as categorias com maior e

menor impacto que foram indicadas pelos produtos eram semelhantes,
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independentemente de os processos produtivos serem similares ou diferentes. Na
analise grafica, constatou-se que todos os métodos de normalizagéo apresentavam o
mesmo padrao para as categorias de impacto nos processos produtivos analisados,
0 que levou a conclusédo de que um fator importante a ser destacado € a escala dos
dados analisados, que diferiam significativamente, dificultando sua interpretagcao. Por
ultimo, na analise estatistica, foi calculado o coeficiente de variagao, revelando que os
métodos de normalizagdo exibem porcentagens bastante elevadas, evidenciando
uma grande discrepancia entre eles, o que pode ser atribuido a escala dos valores.

Finalmente, na analise de correlacao, identificou-se que os métodos com um
coeficiente de Pearson igual a 1 e um valor p significativo menor que 0,05 foram os
baseados no consumo e na producdo. Em seguida, os métodos de limites planetarios
e global apresentaram um coeficiente de Pearson de 60,7 e um valor de p de 0,001.
Para as outras relacbes entre os métodos, os coeficientes de Pearson nao foram
significativos, o que pode ser atribuido a diferenca na escala de valores ou ao tamanho
da amostra de dados analisados.

Dessa maneira, foi possivel alcangar os objetivos definidos no primeiro
capitulo. Ao final desta pesquisa, ficou estabelecido que os principais métodos de
normalizagao aplicados em estudos de ACV sao os externos. Esses métodos foram
aplicados para comparagcdo em um estudo de caso envolvendo cinco processos
produtivos, tanto similares (PP, PEBD, PEAD) quanto diferentes (PP, cimento e
transporte). Destacou-se que os maiores impactos potenciais sdo atribuidos aos
plasticos, enquanto os menores impactos sdo associados ao transporte.

Além disso, foi realizada uma analise de correlacao para identificar a relagao
e significancia entre os métodos de normalizagdo, revelando que os métodos
baseados no consumo e na producado apresentam alta correlacdo, enquanto os
meétodos de limites planetarios e normalizacdo global apresentam uma correlagao
mediana. Com isso, concluiu-se que, devido as limitagdes durante a definicdo e
aplicacao dos métodos, sao recomendados aqueles que possuem referéncias de
normalizagao globais, como o método de limites planetarios e o método global.

Nessa perspectiva, devido a resposta obtida tanto na analise dos resultados
da normalizagdo como a correlacdo dos mesmos, ficam como indicagdes para futuros
estudos relacionados a analise de métodos de normalizagao aplicados em estudos de

ACV, especificamente na fase de AICV os seguintes itens:
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1. Analisar uma amostra de dados maior (maior numero de processos
simulados) para que se possa melhor observar o comportamento dos
resultados normalizados, de modo a se identificar com maior clareza a
tendéncia de comportamento dos resultados.

2. Aplicar outros meétodos estatisticos de analise que permitam
complementar e dar uma maior robustez aos resultados da pesquisa, tais
como o coeficiente de Spearman, combinacdo entre a correlagcdo de

Pearson e Spearman ou outro tipo de método de correlacéo.
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TABELAS DESCRITIVAS INFORMACAO INVENTARIO LCI

QUADRO 11. INVENTARIO PRODUGAO CIMENTO

Elemento

Categoria

Quantidade

Unidade

Descricao

ENTRADAS

Fabrica de
cimento

Construcao de outros
projetos de engenharia civil

2,73E-11

ltem(s)

Valor da literatura a partir
do conjunto de dados
produgdo de cimento,
Portland /CH (acedido em
20170810)

Clinquer

Fabrico de cimento, cal e
gesso

0,889

kg

Valor medido. Média
ponderada dos valores
informados pelos
fabricantes. Matéria-
prima para produgado de
cimento.

Dietilenoglicol

Fabrico de produtos
quimicos de base

0,00066

kg

Valor medido. Média
ponderada dos valores
informados pelos
fabricantes. Auxiliar de
moagem para produgao
de cimento.

Eletricidade,
média tensao

Producao, transporte e
distribuicdo de energia
eléctrica

0,051

kWh

Valor medido. Média
ponderada dos valores
informados pelos
fabricantes. Energia
elétrica para moagem e
funcionamento da fabrica.

Gesso,
mineral

Extragédo de pedra, areia e
argila

0,065

kg

Valor medido. Média
ponderada dos valores
informados pelos
fabricantes. 0,062 kg € de
gesso mineral (matéria-
prima primaria) e 0,003 kg
é de fosfogesso (matéria-
prima secundaria,
subproduto da producao
de acido fosférico); o
"gesso mineral" é
utilizado como substituto
porque o fosfogesso néo
estava disponivel na base
de dados ecoinvent
durante 0
desenvolvimento do
conjunto de dados.

Calor, distrital
ou industrial,
gas natural

Producao de vapor e ar
condicionado

0,00503

MJ

Valor medido. Média
ponderada dos valores
informados pelos
fabricantes. Calor para
secagem de matérias-
primas.

Calor, urbano
ou industrial,

Producgao e distribuicao de
vapor e ar condicionado

0,0155

MJ

Valor medido. Meédia
ponderada dos valores
informados pelos
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Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao
com excegao fabricantes. Calor para
do gas natural secagem de matérias-
primas.
Valor medido. Meédia
Calcario ponderada dos valores
. ’ Extracdo de pedra, areia e informados pelos
triturado, para i 0,046 kg fabri Matéri
moagem argila aprlcantes. gterla—
prima para produgédo de
cimento.
Valor medido. Média
) ponderada dos valores
Oleo Fabricagcao de produtos informados pelos
lubrificante petroliferos refinados 0,00000546 kg fabricantes. Manutencgao
de equipamentos de
processo.
Valor medido. Meédia
ponderada dos valores
. L informados pelos
Aco, Icijeabalxa Fabncagzc; %Zsfzrroeago 0,0000711 kg fabricantes. Substituicdo
9 de pecas de desgaste de
equipamentos de
processo.
Valor medido. Meédia
Fabricagdo de matérias %?Q?rﬁ;a(‘jdoas dos varl)zzgz
Borracha plasticas e de borracha | 45544878 | kg |fabricantes. Substituicso
sintética sintética sob formas
fimarias de pecas de desgaste de
P equipamentos de
processo.
Valor medido. Meédia
A ~ ponderada dos valores
Agua _da Capta_gaq, Eratamg nto e 0,00145 kg informados pelos
torneira distribuicdo de agua . .
fabricantes. Agua para
fins sanitarios.
Valor medido. Meédia
) ponderada dos valores
Agua, colhida Captacso. tratamento e informados pelos
de aguas dFstri%ui,éo de 4qua 0,00397 kg fabricantes. Agua para
pluviais ¢ 9 resfriamento de
equipamentos e controle
de poeira.
Valor medido. Média
ponderada dos valores
) Fluxos informados pelos
Agua, rio, BR . 0,000124 m3 fabricantes. Agua para
elementares/Recursos/agua )
resfriamento de
equipamentos e controle
de poeira.
Valor medido. Média
Aqua. origem ponderada dos valores
r?atu,ral r?éo Fluxos informados pelos
especificada elementares/recursos 0,00000203 m3 fabricantes. Agua para
P BR ’ hidricos resfriamento de
equipamentos e controle
de poeira.
) Fluxos Valor medido. Meédia
Agua, pogo, elementares/recursos 0,0000565 m3 ponderada dos  valores
no solo hidricos informados pelos

fabricantes. Agua para
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Elemento

Categoria

Quantidade

Unidade

Descrigao

resfriamento de
equipamentos e controle
de poeira.

SAIDAS

cimento
Portland

Fabrico de cimento, cal e
gesso

kg

A densidade aparente
do cimento varia entre
2,8 g/lcm?® e 3,2 g/lcm®.

sucata de ago

Tratamento e eliminagao de

residuos n&o perigosos

0,0000711

kg

Estimativa baseada na
entrada correspondente.

Residuos de
6leo mineral

Tratamento e eliminagao de

residuos perigosos

0,00000546

kg

Estimativa baseada na
entrada correspondente.

Residuos de
borracha, nédo
especificados

Tratamento e eliminagao de

residuos nao perigosos

0,00000878

kg

Estimativa baseada na
entrada correspondente.

Aguas
residuais,
média

Esgotos

0,00000145

m3

Estimativa. Calculado
como: (4gua
torneira/1000)* cimento.
Considerou-se que toda a
agua da torneira deixa o
processo como  um

efluente.

Agua

Fluxos
elementares/Emissao para
o ar/nao especificado

0,000187

m3

Estimativa. Calculada
como: (entrada de agua+
entrada de agua de pogo
+ entrada de agua de rio
+ (entrada de agua de
chuva/1000))*cimento.
Considerou-se que todas
as entradas de 4&gua,
exceto a agua da torneira,
saem do sistema como
agua evaporada, uma vez
que a agua € utlizada
para arrefecimento.

QUADRO 12. INVENTARIO PRODUGAO POLIPROPILENO

Elemento

Categoria

Quanti
dade

Unid
ade

Descricao

ENTRADAS

Fabrica de produtos
quimicos, organicos

Construgéo de outros
projectos de
engenharia civil

4E-10

Iltem

(s)

Calculado com base em
dados de literatura
publicados pela
industria.

Quimica, inorganica

Fabrico de produtos
quimicos de base

4,111
1E-06

kg

Soma dos parametros de
entrada que abrangem
informagdes

parcialmente

confidenciais sobre
aditivos, solventes e
catalisadores. Média
ponderada dos materiais
de entrada comunicados.

Quimico, organico

Fabricacao de produtos
quimicos de base,
adubos e compostos
azotados, matérias
plasticas

0,0071
10457

kg

Soma dos parametros de
entrada que abrangem
informacgdes

parcialmente

confidenciais sobre
aditivos, solventes e
catalisadores. Média
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para a agua

Elemento Categoria Qduaadr;tl L;?;: Descrigao
ponderada dos materiais
de entrada comunicados.

Ar comprimido, calibre 600 Fabrico de produtos | 0,0398 m3 Média ponderada das
kPa quimicos de base 99118 entradas reportadas
Producgéo, transporte e
Eletricidade, média tensao | distribuicdo de energia 3;2115 kWh | Média ponderada das
eléctrica entradas reportadas
Fabricagéo de produtos | 0,0545 Média  ponderada dos
Etileno . ! , kg |dados de entrada
petroliferos refinados 1431 comunicados
Calor, de vapor, na industria ProdL(Jjg;a\cl)ae g:s;rlall)rmgao 0,5685 MJ | Média oponderada das
quimica P 66529 P
condicionado entradas reportadas
Hidroaénio. liquido Fabricagao de produtos | 0,0001 K Média ponderada do
9 119 quimicos de base 9513 9 input reportado
Producéo de gas;
Gas natural, alta pressao distribuiggo de 0,0050 m3
’ combustiveis gasosos | 78376 Média ponderada do
por condutas input reportado
Producéo de gas;
Gas natural, alta pressao distribuiggo de 3,6387 m3
’ combustiveis gasosos | 3E-05 Média ponderada do
por condutas input reportado
- Fabricagao de produtos | 0,0526 Média ponderada do
Azoto, liquido quimicos de base 17868 kg input reportado
Propileno Fabricagéo de produtos | 0,9876 K Média ponderada do
P petroliferos refinados | 64626 9 input reportado
o Fabr’lca_(;ao de prpdutos 0,0007 o
Solvente, organico quimicos e de fibras 39521 kg |Média ponderada do
sintéticas e artificiais input reportado
Fabrico de metais
a s preciosos e outros 0,0010
Tetracloreto de titanio metais nao ferrosos de | 94933 kg Média ponderada do
) base input reportado
Agua, arrefecimento, origem Fluxos 00192
natural ndo especificada, elementares/Recursos/ 5’0314 m3 |Média ponderada do
RER agua input reportado
. . ~ Fluxos
Agua, origem natural ndo elementares/Recursos 0,0005 m3 |Média ponderada do
especificada, RER g 86742 )
hidricos input reportado
Fluxos
Aluminium 111 elementares/Emissao 1329(:)375 kg | Média ponderada das
para a agua emissdes reportadas
Fluxos
Ammonium elementares/Emisséo 5823(?72 kg | Média ponderada das
* para a agua emissoes reportadas
< AOX, Adsorbable Organic Fluxos 6,7489
() ) . ~ ] YO T
Z Halogen eIementares{Emlssao 7E-08 kg |Média ponderada das
& para a agua emissdes reportadas
Fluxos
Arsenic ion elementares/Emisséo 1321(?91 kg | Média ponderada das
para a agua emissodes reportadas
Fluxos
Cadmium Il elementares/Emissao 19281702 kg | Média ponderada das

emissodes reportadas
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Quanti

Unid

Elemento Categoria dade | ade Descrigao
Fluxos 00415
Carbon dioxide, fossil elementares/Emissao %327 kg | Média ponderada das
para o ar emissdes reportadas
Fluxos 15869
Carbon monoxide, fossil elementares/Emissao éE-OS kg | Média ponderada das
para o ar emissdes reportadas
Fluxos 0.0001
Chloride elementares/Emissao 4,5564 kg | Média ponderada das
para a agua emissodes reportadas
Fluxos 11777
Chromium Il elementares/Emissao éE-O8 kg |Meédia ponderada das
para a agua emissodes reportadas
Fluxos 8.1143
Copper ion elementares/Emissao 9,E-09 kg | Média ponderada das
para a agua emissoes reportadas
Fluxos 82733
Dinitrogen monoxide elementares/Emisséo 9,E-O7 kg | Média ponderada das
para o ar emissodes reportadas
Fluxos 72611
Ethylene elementares/Emissao 1,E-07 kg | Média ponderada das
para o ar emissdes reportadas
Fluxos 12368
Fluoride elementares/Emissao 1,E-07 kg | Média ponderada das
para a agua emissodes reportadas
Tratamento e
haza_rdo_us we_zste, for eliminacao de residuos 0,0022 kg | Média ponderada dos
incineration : 26001 .
perigosos residuos reportados
Tratamento e
haza_rdqus wgste, for eliminagao de residuos 58186 kg | Média ponderada dos
incineration : 3E-05 .
perigosos residuos reportados
Fluxos 57307
Hydrogen elementares/Emisséo éE-O8 kg | Média ponderada das
para a atmosfera emissoes reportadas
Fluxos 23009
Lead Il elementares/Emissao 1’E-09 kg | Média ponderada das
para a agua emissodes reportadas
Fluxos 14232
Mercury I elementares/Emissao 4,E-11 kg | Média ponderada das
para a agua emissdes reportadas
Fluxos 32054
Methane, fossil elementares/Emissao 3,E-06 kg | Média ponderada das
para o ar emissdes reportadas
Fluxos 17228
Nickel Il elementares/Emisséo éE-OQ kg | Média ponderada das
para a agua emissoes reportadas
Fluxos 73913
Nitrate elementares/Emisséo éE-O? kg | Média ponderada das
para a agua emissoes reportadas
Fluxos 20023
Nitrogen oxides elementares/Emisséo éE-OS kg | Média ponderada das
para o ar emissodes reportadas
Fluxos 31327
Nitrogen, organic bound elementares/Emisséo éE-OG kg | Média ponderada das
para a agua emissdes reportadas
NMVOC, non-methane Fluxos 15 0002 .
. o elementares/Emisséo y kg | Média ponderada das
volatile organic compounds 68994

para o ar

emissodes reportadas
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Elemento Categoria Qduaadr;tl L;r:;: Descrigao
Fluxos 6.6180
Particulate Matter, > 10 um | elementares/Emissao éE-OG kg | Média ponderada das
para o ar emissdes reportadas
Particulate Matter, > 2.5 um Fluxos L 2,7743 o
’ elementares/Emissao y kg | Média ponderada das
and < 10um 3E-06 C
para o ar emissdes reportadas
Fluxos 1.1389
Phosphorus elementares/Emissao 4E-06 kg | Média ponderada das
para a agua emissodes reportadas
Tratamento e
polypropylene, granulate eliminagao de 1 kg
residuos perigosos Produto de referéncia
Tratamento e 38261
Propene eliminagao de residuos 9,E-O5 kg | Média ponderada das
perigosos emissoes reportadas
Fluxos 0.0001
Sulfate elementares/Emisséo 4’7119 kg | Média ponderada das
para a atmosfera emissodes reportadas
Fluxos 6.3443
Sulfur dioxide elementares/Emissao 1,E-08 kg | Média ponderada das
para a agua emissdes reportadas
Fluxos 58114
Sulfur hexafluoride elementares/Emissao 7,E-10 kg | Média ponderada das
para a agua emissodes reportadas
. Fluxos
Suspendeq .SOI'dS’ elementares/Emissao 1,0437 kg | Média ponderada das
unspecified 2E-05 o
para o ar emissdes reportadas
Fluxos 00018
waste plastic, mixture elementares/Emissao 4,2562 kg | Média ponderada dos
para a agua residuos reportados
Fluxos 0.0006
wastewater, average elementares/Emissao 5,9381 m3 | Média ponderada dos
para a agua residuos reportados
Fluxos 16571
wastewater, average elementares/Emisséo éE-OS m3 | Média ponderada dos
para o ar residuos reportados
Fluxos 0.0162
wastewater, unpolluted elementares/Emisséo 7,3781 m3 | Média ponderada dos
para a agua residuos reportados
Fluxos 0.0028
Water elementares/Emissao 8,7322 m3 | Calculado para fechar o
para o ar balanco hidrico
Fluxos 11112
Zinc Il elementares/Emisséo éE-O? kg | Média ponderada das
para o ar emissoes reportadas
QUADRO 13. INVENTARIO TRANSPORTE
Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descricéo
Dados extrapolados a
L partir do conjunto de
2 diesel Fabnca’gao de produtos 0,031050865 kg dados original que
[a) petroliferos refinados .
< abrange a regido da
E Africa do Sul.
E Ester Fabricacado de produtos Dados  relativos a0
metilico de petroliferos refinados 0,004234209 kg consumo de
combustivel
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Elemento

Categoria

Quantidade

Unidade

Descrigao

acidos
gordos

extrapolados a partir
do conjunto de dados
original que abrange a
regido da Africa do
Sul.

Camiao, 28
toneladas

Fabricacao de veiculos

automoveis

2,38792E-07

ltem(s)

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regidao da
Africa do Sul.

Manutencéo,
camiao 28
toneladas

Manutencéao e reparagao de

veiculos

automéveis/4520:Manutengéo
€ reparagao de veiculos

automoveis

2,38792E-07

Item(s)

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regiao da
Africa do Sul.

Estrada

Construgao de estradas e
caminhos-de-ferro

0,001715398

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Manutencao
de estradas

Construgao de estradas e
caminhos-de-ferro

0,000415076

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

SAIDAS

Amoniaco

Fluxos elementares/Emissao

para a atmosfera

3,86843E-07

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

lao arsénio

Fluxos elementares/Emissao

para a atmosfera

3,49303E-12

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Benzeno

Fluxos elementares/Emissao

para a atmosfera

5,58951E-07

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Emissdes
por desgaste
dos travodes,

camiao

Tratamento e eliminagao de
residuos néo perigosos

1,86161E-05

kg

Emissbes especificas
do transporte
rodoviario de
mercadorias sem
gases de escape.
O calculo das
emissdes por
desgaste dos travoes
foi atualizado com o
Peso Bruto do Veiculo
(PBV) brasileiro.

Céadmio Il

Fluxos elementares/Emissao

para a atmosfera

3,03894E-10

kg

Dados extrapolados
do conjunto de dados
original que abrange a
regido RER

Dioxido de
carbono,
fossil

Fluxos elementares/Emissao

para a atmosfera

0,098536035

kg

Valor calculado com
base no teor de
carbono do
combustivel




78

Elemento

Categoria

Quantidade

Unidade

Descrigao

Dioxido de
carbono,
néao fossil

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

0,011981918

kg

Valor calculado com
base no teor de
carbono do
combustivel

Mondxido de
carbono,
fossil

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

0,000111151

kg

Dados medidos de
ensaios de emissodes
da produgao e
importagdo da frota
nacional de veiculos,
ponderados pelos
valores de venda
(CETESB, 2019).

Monoxido de
carbono,
nao fossil

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

3,44345E-05

kg

Dados medidos de
ensaios de emissoes
da producao e
importagdo da frota
nacional de veiculos,
ponderados pelos
valores de venda
(CETESB, 2019).

Crémio 1l

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

1,04791E-09

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Crémio VI

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

2,09581E-12

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

1ao de cobre

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

7,40523E-10

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Monéxido de
dinitrogénio

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

1,16053E-06

kg

Dados extrapolados
do conjunto de dados
original que abrange a
regido RER

Mercurio Il

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

1,85131E-10

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Metano,
fossil

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

8,03283E-07

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regiao da
Africa do Sul.

Niquel Il

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

3,07386E-10

kg

Dados extrapolados a
partir do conjunto de
dados original que
abrange a regido da
Africa do Sul.

Oxidos de
azoto

Fluxos elementares/Emissao
para a atmosfera

0,000282676

kg

Dados medidos de
ensaios de emissodes
da producao e
importagdo da frota
nacional de veiculos,
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Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao
ponderados pelos
valores de venda
(CETESB, 2019).

COVNM, Dados extrapolados a

compostos Fluxos elementares/Emissao partir do conjunto de

organicos 3,26669E-05 kg dados original que
DA para a atmosfera x
volateis nao- abrange a regidao da
metanicos Africa do Sul.
Dados medidos de
ensaios de emissodes
Particulas da producéao e
em Fluxos elementares/Emissao 5 13068E-06 kg imp_ortagéo da’ frota
suspensao, para a atmosfera nacional de veiculos,
<2,5um ponderados pelos
valores de venda
(CETESB, 2019).
Emissbes especificas
do transporte
rodoviario de
I mercadorias sem
Emissdes de
desgaste Tratamento e eliminacéo de gases de escape.
. . . . 1,60286E-05 kg O calculo das
rodoviario, residuos ndo perigosos -
camido emissoes por
desgaste dos travoes
foi atualizado com o
Peso Bruto do Veiculo
(PBV) brasileiro.
Dados extrapolados a
Fluxos elementares/Emissao partir do conjunto de
Selénio IV 3,49303E-12 kg dados original que
para a atmosfera x
abrange a regido da
Africa do Sul.
Valor calculado com
Dioxido de | Fluxos elementares/Emissao 3.10509E-05 kg base no teor de
enxofre para a atmosfera enxofre do
combustivel.
Transporte,
carga,

cam|3a20 16- Transportes rodqviérios de 1 t*km

toneladas mercadorias

métricas,

EURO2
Emissdes especificas
do transporte
rodoviario de
mercadorias sem

Emissobes gases de escape.

por desgaste Tratarpento e~ellm|r_1a9ao de 0,000184444 kg O qalc_ulo das
dos pneus, residuos néo perigosos emissdes por
camido desgaste dos travoes
foi atualizado com o
Peso Bruto do
Veiculo (PBV)
brasileiro.
Fluxos elementares/Emissao Dados extrapolados a
Zinco Il 6,07089E-08 kg partir do conjunto de

para a atmosfera

dados original que
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Elemento

Categoria

Quantidade

Unidade Descrigao

abrange a regiao da
Africa do Sul.

QUADRO 14. INVENTARIO PRODUGAO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE

Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao

Fabrica

de Construgéo de Calculado com base em dados
produtos | outros projetos de 4,0E-10 | Item(s) de literatura publicados pelo
quimicos, |engenharia civil setor

organicos

Quimica, F?obdr:.u(i[?)gs;aou?newicos 2 5E-04 | k Média ponderada de materiais
inorganica Eésicos q ’ 9 de entrada relatados.

Fabricagdo de

produtos quimicos
Quimico, |basicos, 2 2E-02 | Kk Média ponderada de materiais
organico |fertilizantes e ’ 9 de entrada relatados.

compostos de

nitrogénio, plasticos
Oxido de | Fabricacdo de o .
cromo, produtos quimicos 1,5E-04 | kg pg?ac::ldzgnderada dos insumos
flocos basicos
Ar
comprimid | Fabricagao de o
0, calibre | produtos quimicos 6,6E-02 | m3 Ir\gleacilaadzonderada da entrada
de 600 basicos
kPa

- Geragao,
Eleet;(gg?a transmissao e 4 3E-01 | KWh Média ponderada da entrada
g ten,séo distribuicao de ’ relatada
é energia elétrica
[ Fabricagao de s
E Etileno produtos refinados 1,0E+00 | kg Media ponderada da entrada
. relatada

de petroleo
Calor, de .

Fornecimento de 1 .
vapor,na | o ar 1 1E+00 | My Média ponderada dos insumos
industria por € ’ reportados

P condicionado
quimica
Hidrogéni g?obdrﬁigac?u?riicos 2,4E-04 | kg Média ponderada da entrada
0, liquido basicos ’ relatada
Gas F_elbrlca_gelo de gas;

distribuicdo de o
natural, combustiveis 3 4E-03 | m3 Média ponderada da entrada
alta ' relatada

~ gasosos pela rede
pressao s

elétrica
Gas F'abrllca_gzio de gas;

distribuicao de s
natural, combustiveis 2 4E-05 | m3 Média ponderada da entrada
alta ’ relatada

~ gasosos pela rede
pressao s

elétrica
Nitrogénio g?obdrljct?)gac?u?gicos 1,0E-01 | kg Média ponderada da entrada
, liquido basicos ' relatada

Fabricagao de o
Propileno | produtos refinados 2,0E-05 | kg lr\g(leac::\dgonderada da entrada

de petroleo
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Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao
Fabricagao de
Solvente, |produtos quimicos Média ponderada da entrada
A 6,2E-03 | kg
organico |e de produtos relatada
quimicos
Tetraclore Fabricagao de
0 de metais preciosos 2 8E-05 | k Média ponderada da entrada
o basicos e outros ’ 9 relatada
titanio o
i metais ndo ferrosos
Agua,
resfriame
nto,
origem Em agua 23E-02 | m3 Média ponderada da entrada
natural relatada
nao
especifica
da, RER
Agua,
origem
n?tural Na agua 7. 7E-04 | m3 Média ponderada da entrada
nao relatada
especifica
da, RER
Aluminio I’Emlssao para a 1,7E-06 | kg Me_d|a~ponder_ada das
[l agua emissdes registradas
Ambnio I’Emlssao para a 2,3E-07 | kg Me.d|a~ponder_ada das
agua emissoes registradas
AOX,
halqggmo I’Emlssao para a 2,7E-08 | kg Me.d|a~ponder_ada das
organico |agua emissoes registradas
adsorvivel
Dioxido
de Emissé&o para o ar 3,5E-02 | kg Me.dlaNponder_ada das
carbono, emissodes registradas
fossil
Mondxido
de Emissé&o para o ar 6,7E-05 | kg Me_d|a~ponderada das
carbono, emissdes relatadas
fossil
Cloreto I’Emlssao para a 8,0E-05 | kg Me_d|a~ponderada das
: agua emissdes relatadas
SAID Média ponderada das
AS |Cromo lll |Emissao para o ar 1,5E-08 | kg dia p
emissoes relatadas
Cromo Il I’Emlssao para a 9,3E-09 | kg Me_d|a~ponderada das
agua emissdes relatadas
lon de I’Emlssao para a 2,5E-09 | kg Me¢a_ponderada das
cobre agua emissdes relatadas
Monéxido
d?. . . | Emissao para o ar 7,0E-06 | kg Me@a_ponderada das
dinitrogéni emissdes relatadas
0
Etileno Emisséo para o ar 2,6E-04 | kg Me_d|a~ponderada das
emissdes relatadas
Fluoreto I§m|ssao para a 2,0E-07 | kg Média ponderada de emissdes
agua relatadas
residuos
perigosos, | Tratamento e 1 .
para descarte de 5,3E-04 | kg Média ponderada de residuos
Y ~ . . relatados
incineracé | residuos perigosos

0]




82

Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao
residuos
perigosos, | Tratamento e s .
para descarte de 1,4E-05 | kg Média ponderada de residuos
. ~ , . relatados
incineraca | residuos perigosos
0
Hidrogéni Emiss3o para o ar 1,4E-07 | kg Me_d|a~ponderada das
0 emissdes relatadas
Mete_mo, Emiss3o para o ar 1,3E-06 | kg Média ponderada de emissodes
fossil relatadas
Niquel Il I’Emlssao para a 6,9E-11 | kg Me_dlaNponderada das
agua emissoes relatadas
Nitrato I’Emlssao para a 3,3E-07 | kg Me_d|a~ponderada das
) agua emissoes relatadas
QX|do§ Qe Emiss&o para o ar 1,2E-05 | kg Média ponderada de emissdes
nitrogénio relatadas
Nitrogénio L 1
. ligago I’Emlssao para a 2,2E-06 | kg Me_d|a~ponderada das
e agua emissdes relatadas
organica
NMVOC,
composto
S o
organicos | Emissao para o ar 2,4E-04 | kg Me_d|a~ponderada das
o emissodes relatadas
volateis
nao-
metanicos
Material
particulad Emiss&o para o ar 5,9E-06 | kg Me_d|a~ponderada das
0,>10 emissoes relatadas
um
Material
particulad Média ponderada das
0,>25 Emisséo para o ar 1,4E-06 | kg dia p
emissoes relatadas
ume <10
um
Fosforo I,Emlssao para a 8,2E-07 | kg Me_d|a~ponderada das
agua emissodes relatadas
Polietileno | Fabricagao de
de alta plasticos e
densidade | borracha sintética 1,0E+00 | kg Produto de referéncia
, em formas
granulado | primarias
ggstura Tratamento e Média ponderada de residuos
descarte de 8,8E-06 | kg P
solventes . . relatados
usados residuos perigosos
mistura Tratamento e
de descarte de 3,7E-04 | kg Média ponderada de residuos
solvente . . relatados
usado residuos perigosos
Sulfato Emlssao para a 9,9E-05 | kg Média ponderada de emissoes
agua relatadas
Dioxido - o
de Emisso para o ar 7.3E-08 | kg Média ponderada de emissdes
relatadas
enxofre
Solidos
em Emisséo para a 11E-04 | Média ponderada de emissdes
~ P ) - g
suspensa |agua relatadas

0, ndo
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Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao
especifica
do
residuos | Tratamento e Média ponderada de residuos
plasticos, |descarte de 1,3E-03 | kg P
) , . relatados
mistura residuos perigosos
aguas .- ,
residuais, | Esgoto 6,7E-04 | m3 Média ponderada de residuos
o relatados
média
aguas . ,
residuais, | Esgoto 1,7E-05 | m3 Média ponderada de residuos
. relatados
média
aguas
reLS|dua|s, Esgoto 1.8E-02 | m3 Média ponderada de residuos
nao relatados
poluidas
Agua Emisséo para o ar 4,6E-03 | m3 Calculado’ para fechar o
balango hidrico
Zinco I I,Emlssao para a 2,9E-07 | kg Me.d|a~ponder_ada das
agua emissdes registradas

QUADRO 15. INVENTARIO PRODUGAO DE POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE

Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descricéo
Fabrica de produtos Construgao de outros Calculado com base em
- proat projetos de 3,99E-10 | ltem(s) |dados de literatura
quimicos, organicos L .
engenharia civil publicados pelo setor.
Fabricacao de Média ponderada dos
Quimica, inorgénica | produtos quimicos 3,20E-04 | kg materiais de entrada
basicos relatados.
Fabricagéo de
Produto quimico produtos quimicos Média ponderada dos
auto q ’ basicos, fertilizantes e 1,82E-02 | kg materiais de entrada
organico
compostos de relatados.
nitrogénio, plasticos
- Fabricacao de s
Ar comprimido, o Média ponderada de
calibre de 600 kPa Er’oc.iutos quimicos 2,878-02| m3 insumos relatados
asicos
Geragao, transmissao
‘g e distribuicédo de
o - - energia .-
< | Eletricidade, média e . ~ ) Média ponderada de
E tens3o eletr|ca/1_’>51~0.Gerag:ao 9,52E-01 | kWh insumos relatados
= , transmissao e
w distribuicado de
energia elétrica
Fabricagéo de oy
Etileno produtos refinados de | 9,96E-01 | kg Média ponderada de
. insumos relatados
petréleo
Fabricagéo de oy
Hidrogénio, liquido | produtos quimicos 1,66E-07 | kg Media ponderada dos
basi insumos informados
asicos
Fabricacao de gas;
Gas natural, alta distribuicao de Média ponderada dos
~ . 5,72E-03 | m3 .
pressao combustiveis gasosos insumos reportados
pela rede elétrica
Fabricacao de gas;
Gas natural, alta distribuicao de Média ponderada do
= e 4,10E-05 | m3 .
pressao combustiveis gasosos input reportado
pela rede elétrica
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07

] Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descricédo
Fabricagéo de s
Nitrogénio, liquido produtos quimicos 1,54E-02 | kg Med|a ponderada do
basi input reportado
asicos
Fabricacao de s
Propileno produtos refinados de 3,19E-03 | kg Medla ponderada do
X input reportado
petroleo
Fabricacao de ‘4
Solvente, organico produtos quimicos e 2,85E-03 | kg Medla ponderada do
P input reportado
de produtos quimicos
Agua, resfriamento, o
origem natural ndo Em agua 4,13E-02 | m3 mejﬁgogr?aeéida do
especificada, RER P P
Agua, origem natural oy
nao especificada, Na agua 1,58E-03 | m3 Med|a ponderada do
RER input reportado
. L , 1,21078E- Média ponderada das
Ammonium Emisséo para a dgua 06 kg o :
emissoes registradas
AOX, Adsorbable Emiss&0 para a 4qua 1,49939E- K Média ponderada das
Organic Halogen P 9 07 "9 emissdes registradas
. . . 1,29256E- Média ponderada das
Arsenic ion Emiss&o para a agua kg C .
09 emissdes registradas
. _ . 1,29863E- Média ponderada das
Cadmium |l Emiss&o para a agua kg oo :
10 emissodes registradas
Carbon dioxide, fossil | Emisséo para o ar 002018307 kg Me'd|a~ponderada das
5 emissodes relatadas
Carbon monoxide, Emiss3 1,70701E- Média ponderada das
. missao para o ar kg C
fossil 05 emissdes relatadas
. - . 0,00012867 Média ponderada das
Chloride Emisséo para a agua kg C
8 emissodes relatadas
. L . 1,88538E- Média ponderada das
Chromium I Emisséo para a agua kg o
08 emissodes relatadas
Copper ion Emiss&0 para a 4qua 1,39307E- K Média ponderada das
bp P 9 08 |9 emissodes relatadas
- . L 3,63653E- Média ponderada das
Dinitrogen monoxide | Emissao para o ar kg Co
gt) 07 emissodes relatadas
8| Ethylene Emissao para o ar 0,00092928 kg Megﬂaﬂponderada das
< 9 emissdes relatadas
n , - , 2,87537E- Média ponderada de
Fluoride Emissao para a dgua 07 kg emissdes relatadas
hazardous waste, for Tratamento e . 4,52618E- Média ponderada de
o : descarte de residuos kg .
incineration . 05 residuos relatados
perigosos
hazardous waste, for Tratamento e . 0,00173155 Média ponderada de
o X descarte de residuos kg ;
incineration . 5 residuos relatados
perigosos
Hvdrogen Emiss&0 para o ar 3,42102E- K Média ponderada das
yarog P 06 | 9 emissdes relatadas
Lead Il Emiss&0 para a 4qua 1,29383E- K Média ponderada de
P 9 09 |9 emissdes relatadas
L . 2,50496E- Média ponderada das
Mercury Il Emisséo para a agua kg C
11 emissdes relatadas
Methane, fossil Emissé&o para o ar 1,54005E- kg Média ponderada das
06 emissdes relatadas
. o i 2,66759E- Média ponderada de
Nickel Il Emiss&o para a agua kg o
09 emissdes relatadas
. L. i 4,92424E- Média ponderada das
Nitrate Emisséo para a agua kg

emissoes relatadas




Elemento Categoria Quantidade | Unidade Descrigao
. . L 2,44306E- Média ponderada das
Nitrogen oxides Emisséo para o ar kg C
05 emissoes relatadas
Nitrogen, organic Emiss&0 para a 4qua 6,17556E- K Média ponderada das
bound P 9 06 | "9 emissdes relatadas
NMVOC, non- o 0,00102792 Média ponderada das
methane volatile Emissao para o ar kg C
. 6 emissdes relatadas
organic compounds
Particulate Matter, > Emiss3 3,28644E- Média ponderada das
miss&o para o ar kg C
10 um 06 emissdes relatadas
Particulate Matter, > Emiss30 para o ar 9,27206E- K Média ponderada das
2.5um and < 10um P 08 | 9 emissdes relatadas
Phosphorus Emisséo para a agua 2,14625E- kg Média ponderada das
06 emissoes relatadas
Fabricagéao de
polyethylene, low plasticos e borracha A
. PP 1| kg Produto de referéncia
density, granulate sintética em formas
primarias
Propene Emiss0 para o ar 1,95575E- K Média ponderada de
P P 05 |9 emissoes relatadas
Tratamento e Média ponderada de
spent solvent mixture | descarte de residuos | 0,00125008 | kg diap
. residuos relatados
perigosos
| Tratamentoe 2,92875E- Média ponderada de
spent solvent mixture | descarte de residuos kg ;
. 05 residuos relatados
perigosos
Sulfate Emisséo para a agua 0,0003121 | kg Me'dlaNponderada de
emissodes relatadas
Sulfur dioxide Emisséo para o ar 6,53471E- kg Me'd|a~ponderada de
07 emissodes relatadas
Sulfur hexafluoride Emisséo para o ar 9.81747E- kg Meghaﬂponderada das
10 emissodes relatadas
Suspended solids, Emiss&0 para a 4qua 2,06661E- K Média ponderada de
unspecified P 9 05 |9 emissodes relatadas
o Tratamento & 0,00237305 Média ponderada de
waste plastic, mixture | descarte de residuos kg ,
. 4 residuos relatados
perigosos
wastewater, average |Esgoto 0,00186787 | m3 Mez’:ha ponderada de
residuos relatados
wastewater, average | Esgoto 4,69423E- m3 Média ponderada de
’ 9 9 05 residuos relatados
wastewater, 0,03062096 Média ponderada de
Esgoto m3 ;
unpolluted 5 residuos relatados
L 0,01030635 Calculado para fechar o
Water Emisséo para o ar m3 L
9 balanc¢o hidrico
. — 5,72686E- Média ponderada de
Zinc Il Emisséo para o ar kg C
09 emissdes relatadas
. L . 4,01501E- Média ponderada de
Zinc Il Emisséo para a agua kg

07

emissoes relatadas




