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RESUMO

Matos, S. V. (2002). Selegdo de fronteiras para andlise de ciclo de vida de sistemas que
emitem poluentes téxicos de chaminés. Sdo Carlos, 2002. (96)p. Doutorado — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho desenvolve um método de selegdo de fronteiras para Andlise de
Ciclo de Vida (ACV) de sistemas que emitem componentes toxicos. Isto envolve o
desenvolvimento de um modelo de predigdo de concentragdo e dose de poluentes
emitidos de chaminés, que tem a vantagem de ser simples e ndo requerer grande nimero
de dados de entrada. Esse modelo e mais os dados de valoragdo econémica de danos
ambientais disponiveis na literatura, compdem o modelo geral de estimativa de custos
devido a emissdo de poluentes, ou seja, a Anélise de Custos em Ciclo de Vida (ACCV).
O modelo geral ¢ entdo usado para definir as fronteiras do sistema de ACCV.
Demonstra-se a aplicagdo do novo método em um ciclo de vida hipotético de produgéo

de celulose.

Palavras-chave: Andlise de ciclo de vida, Sele¢io de fronteiras, Custos de

externalidades
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ABSTRACT

Matos, S. V. (2002). Boundary Selection for LCA of Systems with Toxic Stack
Emissions. Sdo Carlos, 2002. (96)p. Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S@o Paulo

This work develops a method for Boundary Selection (BS) for Life Cycle
Assessment (LCA) of systems with stacks emitting toxics compounds. The new
approach involves the development of a model of concentrations and dosage of
pollutants in the vicinity of emission source that is simple and non-intensive data is
required. This model plus impact costs estimations available at environmental economic
studies, comprise the general model of Life Cycle Cost Analysis (LCCA) based on
exposure. This general model is then used in the Boundary Selection in LCCA. A
demonstration of the application of the model is performed to a hypothetical inventory

system of a pulp mill.

Keywords: Life cycle assessment, System boundaries, Externalities costs.



CAPITULO 1 - Introdugiio

O presente trabalho tem por assunto o desenvolvimento de uma metodologia
para defini¢do de sistemas de fronteiras entre o sistema de ciclo de vida da atividade
estudada (produto ou servigo) e sistemas de ciclo de vida de outros produtos e servigos.
Essa tese representa um avango nos métodos de selegéio de fronteiras pois identifica as
unidades de processos que ndo requerem significativos transporte, processamento e
extragio de matéria prima, ndo sdo de alto custo, ou seja, possuem intenso consumo de
material, energia e servigos, porém geram significativos danos devido a emissdo de
substancias toxicas e, portanto, devem ser inseridas no sistema de fronteiras. Até entdo,
os métodos de selegdo de fronteiras somente eram capazes de identificar a relevincia
dos impactos ambientais daquelas unidades de processo que envolviam grandes

quantidades de massa, energia em seu processo e/ou possuiam alto valor econémico.

Apesar da notdria necessidade de maiores mudangas no desempenho ambiental
das industrias, ainda sdo poucas as companhias que tém incorporado a prevengdo de
polui¢do em suas estratégias de gestdo. As barreiras para a tomada de atitudes
sustentdveis incluem ndo sO questdes sociais, culturais, econdmicas e politicas como
também questdes ligadas ao desenvolvimento de técnicas efetivas. Por exemplo, as
agoes relativas a gestdo ambiental tém, na maioria das vezes, enfocado apenas o
controle de poluicdo e, além disso, analisado fontes de emissdes de poluentes
separando-as por meio de propagagdo (ar, 4gua e solo), processo ou etapa de produgio.
Essa abordagem implica numa limitada anélise de desempenho ambiental e indicagdes
de melhorias, principalmente devido ao fato de as emissdes de poluentes ao longo de

todo o ciclo de operagdes ndo serem consideradas.

Dentre as solugdes propostas para atender a tais dificuldades, esta a Andlise de
Ciclo de Vida (ACV) cuja aplicacdo engloba desde a etapa de extragdo de matéria-
prima, até a disposigdo final dos residuos e destino final do produto, encerrada sua vida
util. Tal anélise ¢ realizada por meio da identificagdo de energia consumida, recursos

usados e poluentes gerados ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, embalagem,



processo ou atividade. Esses dados sdo avaliados quanto ao potencial de impacto e

quanto a implementagdo de melhorias ambientais.

No entanto, a ACV possui limitagdes em diversos aspectos relacionados a sua
aplicagdo, os quais vém sendo largamente discutidos no meio cientifico. Além das
questdes relativas a parcela subjetiva da etapa de avaliagdo de impacto, inclui-se a

necessidade de um método quantitativo da defini¢éo do sistema de fronteiras da analise.

A definig¢do da fronteira de andlise consiste num dos primeiros ¢ fundamentais
passos para a avaliagdo do desempenho ambiental de qualquer atividade. A defini¢ao e
identificagdo dos componentes que integram o ciclo de vida é um processo complexo
uma vez que cada unidade industrial esta teoricamente ligada a todos os produtos e
servigos da cadeia econdmica, os quais também possuem implicagdes ambientais.
Significativa contribuigdo para a definigdo do sistema de fronteiras foi apresentada por
RAYNOLDS (1999). Sua abordagem considerou massa, energia ¢ valor econdmico de
entradas de um processo ou servigo como indicadores da relevancia de impactos

potenciais.

A nova abordagem proposta no presente trabalho considera estimativas de
custos de externalidades de emissOes toxicas como um critério para capturar aquelas
unidades de processo que geram relevantes quantidades de emissdes toxicas. A
identificagdo da relevancia dos poluentes toxicos emitidos ¢ baseada na estimativa de
externalidades negativas (custos ndo agregados ao prego do produto) como indicador de
danos dos impactos negativos relacionados a uma certa atividade (industria ou servigo).
A estimativa de tais custos envolve a elaboragdo de um modelo cujo principais
pardmetros sfo: a concentracdo nas imedia¢des da fonte de emissfio, a relagiio entre a
dose do poluente e os impactos gerados e a monetarizagdo dos impactos. Serd usada
como exemplo aplicativo a produgdo de celulose pois esta envolve emissdo de poluentes
toxicos ndo s6 em seu processamento mas também no processamento dos materiais que

utiliza, ou seja, dos suprimentos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura usada como fundamento no

desenvolvimento do método proposto nessa tese. Além disso, posiciona-se o presente



trabalho diante dos trabalhos realizados até o momento, relatando suas limitagdes e,
dessa forma, justificando e esclarecendo a importancia do presente trabalho. Os
Capitulos 3 a 5 compdem a demonstragido do desenvolvimento do método. No Capitulo
3, desenvolve-se um modelo de estimativa da distribui¢do da concentragdo de poluentes
na atmosfera. Mostra-se que um modelo simples, isto €, com poucos dados de entrada,
descreve com sucesso a difusdo de poluente emitidos de chaminés e pode ser facilmente
usado para estudos de Analise de Custo se Ciclo de Vida (ACCV). O Capitulo 4
infroduz a composi¢do do modelo geral que fornece a estimativa de custos de
externalidades para ACV baseado na exposi¢do a poluentes toxicos. Isso envolve a
inclusdo de fungdes dano que relacionam as emissdes aos danos fisicos e fungdes
monetérias que relacionam os danos fisicos aos custos monetarios. Ja o Capitulo 5
mostra como esse modelo deve ser usado para SF em estudos de ACCV. Isso inclui a
demonstragdo da aplicagdo do modelo para o caso do ciclo de vida hipotético da
produgdo de celulose, que foi elaborado com base em dados reais. Finalmente, o
Capitulo 6 sumariza todas as conclusdes elaboradas no desenvolvimento da tese e inclui

recomendacdes para posteriores trabalhos.



Objetivos

- Objetivo geral

Propor um método de defini¢do de sistema de fronteiras do ciclo de vida de
plantas industriais, particularmente daquelas que envolvem a emissdo de poluentes

toxicos de chaminés.

- Objetivos especificos

i) Elaborar um modelo de predigdo da concentragio de poluentes na atmosfera,
que requer poucos dados meteorolégicos e parametros da fonte de emissdo para
ser usado na estimativa da concentra¢do de poluentes emitidos de chaminés em

estudos de ACCV;

ii) Elaborar um modelo de ACCV que relaciona a mudanga de concentra¢do do
poluente no meio ambiente, a funcdo dose-resposta que relaciona essa
concentragdo a impactos adversos, o sujeito do impacto (uma populagio, uma

area) e, finalmente, os custos monetarios dos danos;

iii) Propor o uso do modelo de ACCV como método Selegio de Fronteiras em
estudos de ACV,

iv) Demonstrar a aplicagdo do modelo e analise dos resultados utilizando o caso do

ciclo de vida da produgédo de celulose de uma industria hipotética.



CAPITULO 2 — Revisdo da literatura

Os aspectos que envolvem o desenvolvimento do método de defini¢do de
fronteiras proposto nessa tese, incluem, sem divida alguma, os fundamentos da Andlise
de Ciclo de Vida (ACV) e do processo de estimativa de externalidades ambientais
negativas. Assim sendo, inicia-se esse capitulo com uma breve apresentagdo dos
conceitos e componentes de ACV, pois cabe dar enfoque & apresentagfio dos trabalhos
até¢ entdo desenvolvidos na area de defini¢do de fronteiras do ciclo de vida. Isso feito,
apresenta-se em seguida uma explanagdo sobre os principais elementos que
compuseram a elaboragdo do método de definigdo de fronteiras proposto nessa tese, a
saber: o processo de estimativa de externalidades, os modelos de dipersdo atmosférica e
o indice de Potencial de Toxicidade Humana de substancias toxicas para a anélise de

impacto em estudos de ACV.

2.1 Analise de Ciclo de vida

SOCIETY FOR ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY -
(SETAC) em 1993, define a avaliagdo de ciclo de vida como sendo um processo
objetivo para avaliagio dos efeitos ambientais associados a um produto ou atividade,
identificando e quantificando energia e matéria-prima usadas e residuos emitidos ao
ambiente, no intuito de avaliar o impacto de tais atividades e implementar
oportunidades de melhorias efetivas do desempenho ambiental. A avaliagdo considera o
completo ciclo de vida do produto, processo ou atividade, incluindo extragdo e
processamento da matéria-prima, manufatura, reciclagem, uso e disposigéo final.

Segundo BOUSTEAD (1995), os trés estagios que compdem a avaliagdo do
ciclo de vida — inventario, interpretacdo e melhoramentos — refletem a técnica
classica para tomada de decisoes: elaboragido de procedimentos. As definigdes das a¢des

que compdem a Avaliagdo do Ciclo de Vida estdo no QUADRO 1.



QUADRO 1 - Componentes de uma Avaliagiio do Ciclo de Vida

e Defini¢do de objetivos e escopo do estudo — envolve a descrigdo clara dos objetivos do estudo de
ACV , bem como sua extengdo e nivel de detalhamento. Os objetivos devem estabelecer a
aplicacdo da ACV, a quem se direciona os resultados e os motivos para a elaboragdo do estudo;

e Inventirio - é um processo objetivo de formagdo de uma base de dados, quantificando energia e
materiais requeridos, emissdes atmosféricas, liquidas e solidas ocorridas ao longo do ciclo de
vida de um produto, processo ou atividade;

e Andlise de impacto ambiental - ¢ um processo técnico, quantitativo ou qualitativo para
caracterizar e avaliar os efeitos ambientais identificados no componente inventario. A avaliagfio
deve considerar questdes ecolbgicas e de saiide humana, bem como outros efeitos tais como
modifica¢des no habitat e poluigéo sonora.

e Andlise de melhorias - consiste numa avaliagfo sistematica das necessidades e oportunidades de
redugdio das perdas ambientais associadas com energia e material usados e residuos emitidos ao
longo do ciclo de vida estudado. Tais andlises devem incluir medidas quantitativas ¢ qualitativas
de melhoramento do desempenho ambiental tais como, mudangas no projeto do produto,
matérias-primas usados no processo industrial, uso e gerenciamento de residuos.

Fonte: US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY —EPA, (1993a). Adaptado.

De acordo com FAVA & PAGE (1992), a maioria dos estagios do ciclo de vida
engloba a aquisicdo de matéria-prima, manufatura, processamento e formulagdo,
distribui¢dio e transporte, uso, reuso e manutengio, reciclagem e, por fim, manejo de
residuos. As definigdes de cada um desses estagios, segundo a mesma referéncia, estdo

expostas no QUADRO 2.

QUADRO 2 - Estdgios de um ciclo de vida

1)Aquisi¢do de matéria-prima - tem inicio com todas as atividades necessarias para a aquisi¢do de matéria-
prima ou energia e termina no primeiro estagio de manufatura e processamento que refina a matéria-prima.

2) Manufatura, processamento e formulagio - analisa a conversiao de matéria-prima em produtos.

3) Distribuigao e transporte — o transporte engloba a movimentagédo de materiais ou energia entre operagoes
em diferentes locais e pode ocorrer em qualquer estidgio do ciclo de vida. Ja a distribuigdo consiste na
transferéncia do produto manufaturado do seu produtor final até seu usudrio.

4) Uso, reuso e manutengdo - tem inicio apds a distribuigdo de produtos ou materiais e termina no ponto no
qual tais produtos sdo descartados e entram no sistema de manejo de residuo.

5) Reciclagem - este estagio engloba todas as atividades necessérias para levar o material para fora do sistema
de manejo do residuo fazendo-o retornar para o estagio do processamento.

6) Manejo de residuos - incluem os mecanismos de tratamento ou manuseio do residuo.




Informagdes apresentadas em EPA (1993a), citam como objetivos do uso da
avaliacdo de ciclo de vida, os seguintes itens:

e estabelecer uma linha bésica e compreensiva de informagdes sobre utilizagdo de
recursos, consumo de energia e emissdes ambientais para andlises posteriores;

e identificar pontos de redugio de poluentes ao longo do ciclo de vida de um
produto, processo ou atividade;

e comparar componentes de entrada e saida associados com produtos alternativos,
processos ou atividades;

e guiar na tomada de decisdes que envolvem o desenvolvimento de novos
produtos, processos ou atividades direcionadas para a redugdo do uso de

recursos e emissoes ambientais.

Assim como em todo processo de andlise de desempenho ambiental, um dos
primeiros passos para a aplicagdo da ACV consiste da determinagdo do escopo ou
fronteiras do estudo. Vale lembrar que as fronteiras a que se refere este trabalho, tratam-
se das fronteiras entre o sistema de ciclo de vida da atividade estudada (produto ou
servigo) e sistemas de ciclo de vida de outros produtos e servigos. O desenvolvimento
de um método claro, objetivo e de ampla aplicagdo para sele¢do de sistemas de
fronteiras, consiste num dos mais importantes desafios relacionados a elaboragao de

ACV.

2.2 Sele¢iio das fronteiras do ciclo de vida

Existem diferentes sistemas de selegdo de fronteiras atualmente sendo usados.
A norma ISO série 14000 requer que, para estudos comparativos, a equivaléncia entre
os sistemas comparados seja estabelecida em primeiro lugar e que o método de selegdo
de fronteiras seja entdo claramente explicado para que se evite comparagdes injustas

(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO 14040).



Essa norma reconhece diversos critérios para a seleg¢do de fronteiras, incluindo massa,
energia e relevancia ambiental.

Muitos estudos de ACV selecionam as fronteiras do sistema de forma
subjetiva e arbitraria onde o ‘principal’ ciclo de vida € selecionado para estudo (ver por
exemplo, YATES, 1997; ROELEVELD et al, 1997; HUNT, 1995) enquanto outros
trabalhos utilizam a abordagem de entradas e saidas de dados de economia (Input-
Output Analysis - I0A) (HENDRICKSON et al. , 1997 ¢ ESPINOSA et al., 1997). Este
ultimo utiliza a analise estendida de entradas e saidas de insumos, materiais e produtos e
fornece informagdes sobre relagdes a montante, baseada no sistema de contabilidade
nacional americana. Ao agregar dados ambientais aos dados econdémicos, este método é
capaz de fornecer estimativa de emissGes ambientais e utilizagdo de recursos diretos e
indiretos causados por uma determinada demanda final. Dentre as limitagdes presentes
nessa abordagem, inclui-se o baixo niimero de resolugdo de classificagdo das comodites.
Nos EUA, a tabela de entradas e saidas de insumos mais detalhada possui apenas 500
comodites. Considerando a variedade de comodites e tecnologias de produgdo, uma
categoria de produto em contabilidade de entrada e saidas pode conter comodites que
tem diferentes perfis ambientais por unidade quantificada. Outra limitagdo do método é
que os resultados somente mostram pré-estagios de ciclo de vida, deixando de fora os
estagios de consumo final e manejo de residuos. Assim sendo, esse método se limita a
aplicagdo em estimativas de fluxos ndo disponiveis e deve ser aplicado em conjunto
com um processo especifico de definigio de fronteiras.

Significativa confribuigéio aos métodos de seleg@o de fronteiras foi dada pelo
trabalho de RAYNOLDS (1999). O autor sugere que massa, energia e valor econémico
de entradas (inputs) de um produto ou servigo sejam usados como proxies de impactos
causados por essas unidades de processo. A razdo entre a massa, energia e valor
econémico relativa a unidade funcional forma o fator de selegdo de fronteiras,
denominado Zrmer (Relative Mass Energy and Economic). Em outras palavras, se
massa, energia e/ou valor econdémico de um produto ou servico de entrada for

significativo (de acordo com o valor Zpygg), entdo a unidade de processo fornecedora



desse produto ou servigo € incluida no sistema de fronteira. As etapas de aplicacédo

desse método sdo:

Etapa 1 : Definicdo da unidade funcional que quantifica o volume de servigo ou
quantidade de material produzido pela unidade sendo investigada. Por exemplo,

toneladas de resinas plésticas produzidas por ano.

Etapa 2 : Célculo da massa e energia totais e do valor econdmico (de mercado) da
unidade funcional. Defini¢do de massa total (Mra), energia total (Eroa) € valor
econémico total ($1oa1). Como exemplo ilustrativo dessa etapa, a TABELA 01 mostra
valores de Mrout, Etotal € $10tal para unidade funcional de um ciclo de vida da produgio

de etanol.

TABELA 01 - Calculo da massa, energia e valor econdmico da unidade funcional
como exemplo demonstrativo da Etapa 2.

Produto Massa (kg) Energia (MJ) Valor econémico ($)*
Etanol 1,19x10° 3,18x10’ 49,5 milhdes
GDSS** 1,27x10° 1,91x10° 27,9 milhoes

CO, 9,70x10’ 0,00x10" 9,7 milhdes

Total Mot = 3,43x10° Erowm = 5,08x10° $ 1ot = 87, 1milhdes

* Em dolares canadenses de 1998; ** Grios destilados secos e soliveis. Fonte: RAYNOLDS (2000);

Etapa 3: Defini¢do do fator de corte Zgmpe. Com base numa extensiva analise da
influéncia da selegdo de Zpmee nos resultados, RAYNOLDS (1999) sugere o uso de
valores até no maximo 0,25 para que se cubra cerca de 90% do total da emissido de
poluentes diretamente atribuidos a uma unidade de processo. Valores maiores que 0,25

infroduzem demasiadas incertezas nos resultados da analise

Etapa 4: Inicio da andlise com a unidade de processo mais proxima da unidade sendo
investigada, com entradas (inputs) a,b,c, ...etc. Quantificagdo da massa (M;), energia
(E;) e valor econdmico ($;) para cada input (a,b,c, ...). Aos inputs sem significativas

quantidades de massa ou energia sdo atribuidos valor zero. Por exemplo, para
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eletricidade atribui-se massa (M;) zero, enquanto que para a maioria dos processos
quimicos atribui-se zero a energia (E;). Documentagio das fontes de dados, calculos e
suposi¢oes adotadas. Como exemplo da elaboragdo dessa etapa, A TABELA 02 mostra
valores de M;, E; e $§; de inputs para a produgéio da unidade funcional apresentada na

TABELA 01 do processo de converséo do etanol.

TABELA 02 - Massa, energia e valor econdmico de inputs para a produgiio da
unidade funcional apresentada na TABELA 01 do processo de conversio do
etanol.

Input (i) Massa (M;) (kg) Energia (E;) (MJ) Valor econbmico (§;)
$)*
Milho 3,80)(108 5.5 1x10° 44,8 milhdes
Gas natural 8,94x10° 2,64x10° 7,50 milhdes
Eletricidade /a 7,20x10° 90.000
Substincias  quimicas 2,08x10° n/a 6,00 milhdes
(Total)
e Hidréxido de 8,40:(105 n/a Sem dados
sodio
o Acido 4,00x10° n/a Sem dados
sulfirico
e  Amonia 8,40x10° n/a Sem dados
Agua 2,20x10’ w/a 0,00
Enzimas (Total) 6,30x10° n/a 1,00 milhio
o Enzima- alfa- | 1,30x10° n/a Sem dados
amilase | )
e  Enzima- gluco- | 5,00x10° n/a Sem dados
amilase
Manutengéo n/a n/a 1,00 milhdo
Construgio da planta® | Sem dados Sem dados 5,10 milhdes

@ Valores para “Construgiio da planta” sio distribuidos em um tempo de vida de 30 anos.

n/a = néo aplicavel. Fonte: RAYNOLDS (2000)

Etapa 5: Céalculo das razdes Mg = My/ Mrotal, ER = Ei/ Etotal € $r = $i/ $1otal . Isso define
a relativa contribuigdo de cada input em termos de massa energia e valor econdémico
para a unidade funcional. A TABELA 03 mostra os resultados dessas razoes para os

dados apresentados nas tabelas 01 e 02.
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TABELA 03 - Razdes entre massa, energia e valor econémico para cada input

Input (i) Mg = My Mrgal Er = E/ Eroul $r = $¢ $1oul
Milho 1,10 1,08 0,51
Gas natural 26,06 0,52 0,086
Eletricidade n/a 0,001 0,001
Substincias  quimicas | 0,01 n/a 0,06
(Total)
o Hidroxido de | 0,002 n/a < 0,06
sddio
o Acido 0,001 w/a <0,06
sulfirico
e Amonia 0,002 n/a < 0,06
| Agua 6,41 n/a 0,00
Enzimas (Total) 0,002 /a 0,01
e Enzima- alfa- | 0,000 n/a < 0,01
amilase
e  Enzima- gluco- | 0,002 n/a <0,01
amilase
Manmutengio n/a n/a 0,01
Construgio da planta® | Sem dados Sem dados 0,051

Nota: Valores em negrito indicam que estes sdo maiores que o valor de corte entdo encolhido (0,20)

Fonte: RAYNOLDS (2000)

Etapa 6: Se Mg, Eg ou $x for maior que Zpymer, entdo a unidade de processo que
fornece os inputs seré incluida no sistema de fronteiras. Se nenhum dos valores Mg, Eg
ou $r for maior que Zrmee entdo o input é considerado ndo significativo e a unidade de

processo ¢ excluida do sistema de fronteiras.

Etapa 7: Repetigdo da analise para cada input de todas as unidades de processo

consideradas no sistema, até que todos os inputs sejam considerados néo significativos.

Quanto menor o valor de Zpygg, mais detalhes sfo requeridos para a sua
defini¢do, bem como mais recursos, tais como tempo e capital.

Contudo, a abordagem desenvolvida por RAYNOLDS (1999) ndo pode ser
aplicada em processos onde hd geragdo de poluentes toxicos. Tais poluentes geram
impactos significativos apesar de possuirem pequenas quantidades de massa e energia.
Além disso, uma vez que os sistemas econdmicos atuais nfdo capturam custos
ambientais causados por emissOes tOxicas, 0s processos a montante que geram tais

poluentes podem ser ignorados pelo critério do valor econémico. Com o aumento do
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custo de tratamento, monitoramento e gerenciamento de poluentes tdxicos, espera-se
que o critério de valor econémico possa melhor capturar tais processos. No momento, o
potencial de custos de externalidades devido a emissdo de poluentes toxicos se constitui
na melhor alternativa para estimar a relevancia de emissdo de tais poluentes (para
diferentes perspectivas sobre a mensuragdo de danos ver BERNOW & MARRON
,1990, JOSKOW, 1992 ¢ FREEMAN et al., 1994). Os fundamentos dos principais

pardmetros que compdem tal estimativa sdo comentados nos préximos itens.

2.3 Estimativa de externalidades — valora¢io ambiental

As atividades industriais, em sua grande maioria, promovem alteragdes
negativas na qualidade do meio ambiente, tais como o aumento de emissoes
atmosféricas, lancamento de efluentes, mudangas no uso da terra, entre outros. Essas
alteragoes podem causar diversos impactos fisicos como prejuizos a saide humana, ao
rendimento do cultivo agricola, & flora e & fauna (impactos ecolégicos) e a estética. A
valoragdo de tais impactos, ou seja, o valor monetario dos impactos negativos ndo
incluidos no valor de mercado do produto produzido pela atividade industrial, séo
chamados externalidades.

Nos ultimos anos, diversos estudos de externalidades tém sido elaborados
acarretando o surgimento de diferentes metodologias e diferentes resultados quando
aplicados para um mesmo caso (SCHLEISNER, 2000). A maioria dos trabalhos de
externalidades s@o elaborados para o estudo de danos gerados pelo setor elétrico porém
suas li¢oes sdo aplicdveis a outros setores. Dentre os métodos mais usados na estimativa
de externalidades, encontra-se a abordagem Func¢do Dano onde o valor dos danos
ambientais ¢ definido como custos sociais, como por exemplo, prejuizo a saude, a
limpeza, a produtividade, etc., na estimativa dos danos (em termos monetarios)
causados pela atividade (THAYER et al., 1992). A estrutura conceitual de métodos
baseados em fungdo dano visa tragar o caminho desde a fonte de poluigdo até os

receptores, seguindo as etapas de andlise apresentadas na FIGURA 01.
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Etapas caracteristicas da andlise Fun¢dio Dano Meétodos e ferramentas auxiliares
N A
' R ' .’
Etapa 1 Emissdes de poluentes’e uso de recursos
naturais

(Material particulado, efluentes industriais, etc)

v

Etapa 2 Mudangas na qualidade do meio ambiente. Quantificagdio usando modelos
(Exemplo: mudanca na concentragio de SO, na (¢—{ de dispersiio atmosférica e de
atmosfera, qualidade da dgua, poluigdo visual) qualidade da agua, etc.

v
Impactos ambientais e sociais Relagfio concentragio do
Etapa 3 A . . o~
(Exemplo: impacto adverso a saide humana, [€— poluente — impacto (Fungio
rendimento do cultivo de vegetais) dose-resposta)

v

Etapa 4 Mudangas no bem estar, ou danos medidos e Medidos através de Método

monetariamente disposigdo a pagar, Custo de

saude

v

Soma geral dos danos por individuos, tempo e
impactos

FIGURA 01 - Principais etapas da analise de danos segundo o método Fungdo Dano.

A Etapa 1 consiste na analise da relagdo entre a tecnologia e a emissdo de
poluentes. Mais especificamente, trata-se da caracterizagdo e quantificacdo de emissoes
ambientais especificas da tecnologia em estudo e requerem o conhecimento de fatores
emissdo, tecnologias de controle e tratamento, limites de emissdo, entre outros.

A Etapa 2 refere-se a andlise da relagdo entre as emissdes de poluentes e
mudangas na qualidade do meio ambiente. Por exemplo, o cédlculo da mudanga de
concentragdo média anual de dioxido de enxofre (SO;) na atmosfera devido a emisséo
dessa substéincia pela atividade estudada.

A quantificagdo de residuos atmosféricos geralmente e, pricipalmente aqui no
Brasil, ¢ elaborada usando soffwears para predigdo de mudangas de concentragdo na

atmosfera desenvolvida pela US EPA tais como Industrial Source Complex (ISC3)
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Dispersion Models (ISC3, 1995). Tais softwears se baseam no modelo Gaussiano de
dispersdo e requerem o conhecimento do processo de interagéo entre o poluente emitido
e emissodes existentes, condi¢bes meteorologicas, topografia, dados da fonte de emissdo,
etc. O modelo Gaussiano de disperssdo serd comentado novamente no item 2.4.

No que concerne aos residuos sélidos, as mudancas na qualidade do meio
ambiente esto relacionadas a qualidade da agua em lengois freaticos e a estética devido
a presenga de aterros, por exemplo. Dentre as abordagens disponiveis, pode-se aplicar
modelos de contaminagdo de lengol fredtico ou seja, a ligagdo direta entre a quantidade
de residuo solido disposto e a contaminagdo do lengol ou assumir que uma certa area ¢
contaminada devido a falhas no sistema de contengdo de uma aterro de determinado
tamanho (ROWE et al, 1996). Nessa abordagem, um modelo probabilistico € usado para
estimar o tempo até que o sistema de contengdo falhard e um modelo de migragdo de
chorume ¢ usado para estimar o tempo até que o lengol seja contaminado. Quanto aos
danos estéticos, estes sdo baseados em valor de propriedade.

Mudangas na qualidade da dgua de superficie sio geralmente estimadas pelos
niveis de concentragdo calculados a partir da razéo entre os niveis de concentragio
regulamentados pela agéncia ambiental governamental ou concentragdo do efluente da
atividade industrial e fatores de dilui¢do. Os fatores de emissdo sdo determinados
considerando-se a taxa de fluxo do corpo d’4gua e a taxa de descarga do efluente.

A Etapa 3 consiste em estimar impactos ambientais e sociais decorrentes da
mudanga na qualidade ambiental (concentragdo no meio ambiente), ou seja as respostas
fisicas (morbidade, mortalidade, decréscimo do rendimento de cultivo de trigo, entre
outros) dos diversos receptores (por exemplo, populagido, vegetagdo) & mudangas no
meio ambiente. Esse processo inclui:

1) estimativa da populagdo ou 4rea afetada;

2) identificac@o dos impactos ou efeitos finais que serdo quantificados;

3) determinagdo da fungdo dose-resposta que relaciona a mudanga na qualidade do meio
ambiente e efeitos especificos tais como, satde humana.

A determinagdo da populagio afetada varia de acordo com a localizagéo, sexo,

idade ¢ o meio de exposi¢do. Populagdes urbanas, suburbanas e rurais podem ser
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consideradas levando-se em conta a densidade populacional dentro de um raio de

influéncia do poluente emitido a partir da fonte de emissdo (ROWE et al. 1996). E

importante considerar as diferengas com que doses de poluentes afetam deteminados

grupos quanto ao sexo e idade. Estudos como SCHWARTZ & DOCKERY (1992) e

LAVE & SESKIN (1977) apresentam estimativas de risco de mortalidade devido as

emissoes de material particulado para pessoas de idade abaixo e acima de 65 anos

separadamente. Outro exemplo consiste nos efeitos da contaminagdo de chumbo em
homens, mulheres e criangas.

E de conhecimento geral que a exposigio humana a poluentes toxicos pode
resultar num grande nimero de efeitos a saide. Por exemplo, exposi¢do a material
particulado estd associada a mortalidade e a morbidade, a qual inclui as categorias
bronquite crénica, asma, e admissdo hospitalar por problemas respiratérios ( US EPA,
1982). Assim sendo, a selegdo preliminar dos efeitos a serem considerados envolve a
determinagdo do efeito potencialmente mais significativo e dentre estes, aqueles cujos
custos de externalidades sdo conhecidos e cujas fungGes dose-resposta estdo disponiveis
na literatura.

Para cada efeito adverso, valores minimos, centrais e maximos de coeficiente
de dose-resposta sdo selecionados baseados no julgamento profissional. De acordo com
ROWE et al. (1995) os seguintes critérios podem fazer parte da sele¢fio das fungdes
dose-resposta:

" Local do estudo de referéncia e local da situagfio em estudo sdo similares;

# O estudo baseia-se em dados epidemiolégicos (uma vez que estes possuem a
vantagem de analisar efeitos a saude considerando niveis correntes de concentragao
ambiental);

u  Apresentagao de resultados quantitativos para modelo de multivariaveis;

s Consideragdo de monitoramento continuo dos poluentes relevantes;

" Reconhecimento da importancia de se minimizar confundimento e omisséo de
variaveis;

" Envolvimento de niveis relevantes de poluigdo e ndo somente 0s niveis méaximos;
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»  Fornecimento de resultados clinicos ou mudanga de comportamento que podem ser
valorados economicamente.

Esse procedimento € aplicavel a substincias sobre as quais existe um bom
numero de estudos de dose-resposta, como é o caso de material particulado e ozdnio.
Outras substéncias no entanto possuem limitada literatura sobre evidéncia de danos a
satde, como € o caso do SO; e do monoxido de carbono (CO).

A TABELA 04 apresenta exemplos de estudos de fungdes dano disponiveis para

o caso de material particulado.

TABELA 04 - Exemplos de estudos de fun¢des dano disponiveis para o caso de
material particulado (MP o)

Estudo Percentagem no aumento de Local do estudo
mortalidade por 10 pg/m® didrios de
PM p (desvio padriio)
SCHWARTZ (1993) 1,1%40.1 Birmingham, AL - EUA
DOCKERY et al. (1992) 1,5%+0.7 St. Louis - EUA
POPE III et al. (1992) 1,5%:+0.2 Utah Valley, UT- EUA

Como se pode observar pela TABELA 04, existem diferengas entre resultados
sobre estudos de um mesmo efeito a saide e, num mesmo estudo existem incertezas
mensuraveis estatiticamente (desvios padrdes). Além disso, a selegio dos valores
envolve o julgamento profissional, onde ds vezes o valor central é selecionado a partir
da média de valores de um certo resultado que melhor representa ou se adapta a
situagdo em estudo. No caso em que somente um estudo encontra-se disponivel,
intervalo de valores € selecionado considerando-se, por exemplo, mais ou menos um
intervalo de confianga a parlir do valor médio. Diante da introdugdo de tais incertezas,
os valores da fung¢do dose-resposta usadas nos estudos de externalidades sdo sempre
considerados como uma faixa de valores (minimo, central e maximo) que contém o
valor verdadeiro e nunca como um tnico valor. Junto a faixa de valores estabelecem-se
também probabilidades a fim de refletir a confianga na sele¢do de cada valor. Por
exemplo, se para a fun¢do dose-resposta que relaciona concentragdo de material

particulado e mortalidade é dada por 4,4E-5, 12,1E-5 e 28,2E-5 como sendo os valores
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minimo, central e maximo e probabilidades 22, 67 e 11% respectivamente, isso indica
grande confianga na acuracidade do valor central, menor confianga no valor minimo e
menor ainda no valor maximo. O QUADRO 03 mostra exemplos de atribuigdes de

probabilidades e a logica aplicada.

QUADRO 03 — Exemplo de atribuigées de probabilidades e légica aplicada

Minimo 33%, central 34% e maximo 33% - valores usados quando as estimativas possuem
iguais chances de estarem corretas.

Minimo 25%, central 50% e maximo 25% - valores usados quando as estimativas partiram de
um unico estudo. Os valores minimo ¢ méximo representam mais ou menos 1 desvio padrio.

Minimo 33%, central 50% e maximo 17% - valores usados quando é dada boa credibilidade a
estimativa central porém, por uma certa razdo, é dada pouca credibilidade ao valor maximo.

Fonte: AIR QUALITY VALUATION MODEL VERSION 3.0 (AQVM 3.0), 1999.

A andlise das incertezas nos resultados consiste, portanto, numa das questdes
conceituais mais importantes no estudo de externalidades. Durante a elaboragdo de um
estudo de custos ambientais, é inevitavel a incorporagido de incertezas nos pardmetros
de entrada. Assim sendo, boa parte dos estudos € dedicada a descrigdo e analise dessas
incertezas seja por meio de Andlise de Monte Carlo ou seja por meio de estudo de
fungdes de distribuigdes, tais como a distribuigfio Beta.

Finalmente, na Etapa 4, elabora-se a medida dos custos do dano ambiental, ou
seja, das externalidades. Tais danos podem ser estimados atraves de métodos diretos de
valoragdo como valor de propriedade, despesas de tratamento de doenga, etc. Ou ainda
pelos métodos que se baseiam em estados de preferéncia, na auséncia de mercados,
chamados Valoragiio de Contigéncia. Neste tltimo, economistas constroem um mercado
ficticio perguntando as pessoas o quanto estariam dispostas a pagar ou a receber
(Willingness to Pay — WTP e Willingness to Accept -WTA ) por melhorias no bem estar
(MATTHEUS & LAVE, 2000). A TABELA 05 apresenta exemplos de estimativas de

WTP para alguns efeitos a saude.
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TABELA 05 - Exemplos de valores monetarios de disposi¢io a pagar relacionados
a efeitos na saide

. . Valores monetdrios por

Bieito ui sallie incidente (em USS de 1992) Fouie

Mortalidade § 2.7 "Valor cstatistico da| - pppp & FREEMAN (1990)
vida’’ (em milhdes )
Bronquite cronica em adultos $500.000 VISCUSI et al. (1991)
Admissio hosp_italar.por KRUPNICK & CROPPER
problemas respiratorios $14.000 (1989)
Bronquite em criangas $42 KRUPNICK & CROPPER
(1989)

Dias de atividade restrita $24 LOEHMAN et al. (1979)
Dias com ataque de asma $34 ROWE & CHESTNUT (1986)

Os valores apresentados na TABELA 05 foram obtidos de diferentes formas.
Valor estatistico da vida néo representa o valor da vida humana mas sim a estimativa da
disposicao de um individuo a pagar por uma pequena recreducao no risco de
fatalidades, em uma pe no risco dessa pessoa. O valor monetéario relativo a bronquite
cronica em adultos leva em conta a disposi¢do a pagar para evitar-se a contragdo de
casos severos de bronquite e seus impactos na qualidade de vida do sujeito, incluindo
desconforto devido a dores, despesas médicas, etc, durante toda uma vida. Ja a
estimativa de valor monetério relativo a bronquite em criangas leva em conta estudos de
custos de satide, ou seja, despesas médicas, medicamentos, internagdes hospitalares, etc.
Tal valor de custo de saude é entdo multiplicado por um fator de ajuste (1,5 ou 2,0) para
levar-se em conta custos menos tangiveis tais como dor e desconforto, restrigdes ao
exercicio do trabalho e inconveniéncia a terceiros. Esse fator de ajuste ¢ determinado
com base em poucos estudos (ROWE & CHESTNUT, 1986; ROWE & NEITHERCUT,
1987, CHESTNUT et al, 1988) porém certos autores preferem usd-lo a ignorar
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completamente a existéncia de tais custos intangiveis. No que concerne aos valores
monetarios relativos aos dias de atividades restritas, levou-se em consideragdo custos
WTP devido a impossibilidade de engajamento em atividades rotineiras, o que inclui
dias de cama, dias perdidos no trabalho e dias de restrigbes minimas de atividades
devido a doénga. Finalmente, o valor monetario relacionado a dias com ataque de asma,
como mostrado na mesma TABELA 05, representa a disponibilidade a pagar para
evitar-se um dia de ataque de asma, e refere-se a ataque severo de asma.

De acordo com MOREIRA (1999), dentre os fatores que contribuem para as
incertezas do método constam o surgimento de comportamento oportunista, quando
diante da possibilidade de receber e/ou pagar pelo dano ambiental o individuo néo
revela a real preferéncia; a possibilidade de se direcionar uma certa resposta caso a
pergunta ndo seja elaborada corretamente, entre outros. Além disso, assim como no
caso das fungdes dose-resposta discutidas anteriormente, incertezas estatisticamente
mensuraveis estdo presentes em todos os estudos de valoragdo ambiental. Dessa forma,
para o caso de valores monetarios também considera-se uma faixa de valores (minimo,
central e maximo) que contém o valor verdadeiro, bem como utiliza-se probabilidades

para a analise das incertezas .

Na andlise de danos ambientais tais como New York electricity externality
Study (ROWE et al., 1995), alguns impactos séo selecionados para posteriores e mais
aprofundados estudos ou sdo excluidos por motivos tais como pouca literatura
disponivel. O QUADRO 04 mostra como alguns poluentes e seus impactos foram
categorizados quanto a elaboracdo da analise de dano em ROWE et al. (1996) e em

AQVM (1999).
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QUADRO 04 - Categorizag¢iio quanto a elabora¢io da analise de dano de alguns
poluentes considerados em ROWE et al. (1996) e em AQVM (1999)

Poluente

Impacto relacionado

Comentarios

NOx e nitratos

Morbidade, Rendimento do
cultivo agricola

Excluido da quantificagio devido
aos danos serem relativamente
pequenos e a limitada literatura
disponivel

Ozbnio

Mortalidade, Morbidade,
Rendimento do cultivo agricola

Selecionado para quantificagdo

Emissdo de compostos tdxicos
ndo cancerigenos

Morbidade, Rendimento do
cultivo agricola

Excluido da quantificagéo devido
aos custos envolvidos na
avaliagio de danos serem
relativamente pequenos e a
limitada literatura disponivel

CO

Mortalidade, Morbidade

Excluido da quantificagdo devido
a limitada literatura acerca de
impactos nos niveis atuais de
concentragdo no ambiente

Emissdo de compostos tdxicos
cancerigenos

Risco de cancer

Selecionado para quantificagéo

Material particulado

Mortalidade, Morbidade

Selecionado para quantificagio

Transporte de combustiveis por
tubulagdo

Mortalidade, Morbidade, Lengol
fredtico, Ecossistema, Estética

Selecionado para posteriores
andlises quando do

aprofundamento do estudo

Os impactos no ecossistema tém sido omitidos em alguns estudos de
estimativa de externalidades (ver por exemplo BANZHALF et al., 1996; KRUPNICK
& BURTRAW, 1996). Os motivos dessa decisdo sdo principalmente o fato de que
faltam dados cientificos relativos aos impactos ao ecossistema e faltam dados
econdmicos que permitam estimar os danos causados. De acordo com FREEMAN III
(1996), a ligagdio entre as fungdes do ecossistema e valoragdo econdmica se caracteriza
como uma das maiores oportunidades de pesquisa e é capaz de revolucionar a area de
estudos econdmicos relacionados a valoragdo ambiental. (Ver COSTANZA et al., 1997
e PIMENTEL et al., 1996, para um aprofundamento das questdes relacionadas a

valorag@o de danos ao ecossistema).
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2.4 Modelos de dispersio atmosférica

Esse item apresenta os conceitos fundamentais do modelo Top-hat a ser usado em
estudos de ACV como base para a estimativa da concentragéio de poluentes emitidos de
chaminés. Uma vez que a andlise da mudanga da concentragdo de poluentes na
atmosfera requer nogdes basicas do processo de dispersdo atmosférica, cabe iniciar essa
se¢do apresentando resumidamente os modelos Gaussino e o modelo Box.. Esses
modelos sdo amplamente conhecidos e sua apresentagdo permite introduzir de uma
forma objetiva e clara, os conceitos fundamentais relacionados a estimativa da

concentragdo de poluentes na atmosfera.
2.4.1 O modelo Box ou “Box model”

De acordo com HEINSOHN e KABEL (1999), no modelo Box define-se a
area de uma caixa (ws), com altura (h) e se¢élo tranversal (hw) através da qual o ar entra
e sai. Supde-se que dentro desta caixa a mistura ocorre rapidamente, como mostra a

FIGURA 02.
y

z) s /

W h
W

U, Ca =it~ U, ¢@)

ey |7
i |

FIGURA 02: Modelo Box (Fonte: HEINSOHN e KABEL,1999)

De acordo com os mesmo autores, calculos efetuados com base na suposigao
de que ocorre mistura instantdnea sdo mais faceis de serem levados a termo e

representam o limite superior da mistura que ocorre com taxas de difusdo finitas.
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A altura da (h) da caixa € geralmente definida como sendo a altura da camada
atmosférica através da qual poluentes ndo penetram, chamada altura da camada de
mistura. Ja os espacos entre motanhas, prédios, etc. sdo geralmente selecionados para
definir a area da base ( com valor ws) da caixa. A equagdo da conservagdo da massa do

poluente, considerando o modelo Box apresentado na FIGURA 02 ¢
WhSidf— =0+ UC, hw-UChw (1)

onde Q consiste no fluxo de poluente (massa/tempo), C, é a concentragéio do poluente
no ambiente quando da entrada da caixa e U ¢ a média da velocidade do vento na
diregdo perpendicular & caixa. No estado estacionario, dC/dt = 0 e a concentragio Cee €

entdo dada por

y 0
C =C + 2
= “ Uhw @

Integrando a equacdo (2) tem-se ,

O (Q+UhwC,)-UhwC,,  whs®

Assume-se que a concentragdo inicial na caixa C(0) é igual a concentragdo no ambiente
Ca. Se Q, U, h, w, s e C, sdo constantes, entdo da equacéo (3) tem-se que a concentragdo

em qualquer tempo t é dada por

ee &)

C;(’) =1 -—exp(~ﬂ] )
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Nesta equagdo considerou-se o contorno da concentragdo no ambiente (C,) ser igual a

zero, o que ndo € necessario.

2.4.2 Modelo Gaussiano

O modelo Gaussiano consiste no modelo de dispersdo mais comumente usado.
Sua origem pode ser encontrada em SUTTON (1932), PASQUILL (1961), GILFFORD
(1961, 1968). Contudo, uma vez que HEINSOHN e KABEL (1999) explicam de modo
suficientemente claro e conciso o0s principios basicos do modelo Gaussiano, tal
referéncia sera tomada como base para apresentagdo do modelo nesse capitulo.

Considere o fluxo de emissio apresentado na FIGURA 03.

Z

FIFGURA 03 — Esquema que mostra os conceitos do modelo Gaussiano.
Fonte: HEINSOHN e KABEL (1999)

O fluxo de emisséo de poluentes Q (massa/tempo) é continuo e parte de uma
chaminé de altura hs e de altura do levantamento da pluma h, . Enquanto a pluma se

move a jusante, os poluentes sdo dispersos na dirego vertical e horizontal. Enquanto a
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dispersdo na direcdo vertical ¢ fortemente governada pela estabilidade atmosférica, a
dispersdo horizontal é governada principalmente pelas difusdes molecular e turbulenta.
A diregfio do eixo x, por conveniéncia, sempre € orientada na diregdo do vento. Para a
obten¢do de um modelo completo para a descrigdo da evolugao de um constituinte no
meio, define-se uma fonte S, (kg/s m’) que permite levar em conta casos em que ha
reagdes quimicas que criam ou consomem poluentes. Sendo C a concentragio
. 3 . :
(microgramas/m”, por exemplo), o balango de massa para o elemento de volume

definido € expresso como

9C __ACY) , o, ANCK,)/dx d[d(CK,)/dy L [A(CK,) 0z

5
ot ox : ox dy 0z )

Onde K, K, e K, sio coeficientes de difusdo efetiva que incorporam difusdes molecular
e turbulenta, essas utlimas resultantes da turbuléncia atmosférica. As seguintes
suposigdes sio adotadas a fim de simplificar o modelo e torna-lo pratico:

e JdC/dt=0, ouseja estado estaciondrio.

e Na diregdo x, o transporte devido a difusdo de particulas nessa dire¢do € ndo

significativo em comparagéo ao transporte devido ao movimento de particulas.
e Os coeficientes de difusiio efetiva sfio constantes.
e A velocidade do vento na dire¢éio x ndo varia com X.

e Niao ha reagdes quimicas, ou seja, Ss = 0.

Considerando tais suposi¢des a equagdo (5) se torna

2 2
Vg D€, 2
ox Y oy 0z

(©6)

A solugdo da equagdio (5) ¢ conhecida como fungdo de Gauss e ¢é encontrada

considerando as seguintes condigdes de contorno.
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1 - C—e0 a medida que x—0. Ou seja, a concentragdo se aproxima do infinito a medida
que a disténcia do ponto de emissdo se aproxima de zero (de acordo com HEINSOHN
and KABEL, 1999, a condi¢éio de contorno infinita é uma necessidade matematica e
nfo uma realidade fisica, quando fontes finitas sdo reduzidas a fontes pontuais);

2 - C—0 a medida que x, y, z —o. Ou seja, a concentragdo se aproxima de zero a
medida que a distancia da fonte de emissdo se aproxima do infinito;

3 - K, 0C/oz —0 a medida que z —0. Nao ha fluxo de massa no nivel do solo
4= J:f UC(C,y,z)dydz=Q em x > 0. Ou seja, conservagéio da massa é constante a

jusante do ponto de langamento.

Quando a fungfio Gaussiana ¢é usada para descrever o comportamento de
plumas, a descrigio analitica ¢ chamada de modelo da pluma Gaussiana, cuja

representagdo ¢ da forma,

2

2
O pd=| e g | L B @
2mx(K K,) 4x | K, K,

Onde Q ¢ a taxa de emissdo do poluente na qual a espécie molecular i ¢ emitida de uma

chaminé. Rearranjando a equagdo (7) para uma forma mais conveniente, tem-se

Ci(x,y,2) = —m%—— expl | L —i(iJ (®)

8 o = e (9)

oy € 0, sdo coeficientes de dispersdo nas dire¢des y e z, respectivamente. Nota-se que

esses coeficientes aumentam a medida que x aumenta, obedecendo uma
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proporcionalidade para com a raiz quadrada de x. Na pratica assume-se que esses
coeficientes dependem da estabilidade atmosférica. Categorias de estabilidade da
atmosfera pode ser determinada através do método Pasquill de classificagdo de
turbuléncia, baseado em cinco classes de velocidade do vento, trés classes para o

periodo do dia e duas classes para o periodo da noite, como mostra a TABELA 06.

TABELA 06: Condi¢des meteorolégicas definindo as categorias de estabilidade de

Pasquill
(U) velocidade do vento na Dias, incidéncia de radiag@o solar Condig¢des noturnas®
superficie (10m)
Classe Forte (1) Moderado (2) | Leve (3) | >1/2 baixas | <3/8 Nuvens
nuvens
<2 (mVs) A A-B B Fortemente estavel
2-3 (mV/s) A-B B & E F
3-5 (m/s) B B-C D D B
5-6 (m/s) € C-D D D D
>6 (m/s) C D D D D

* O grau de cobertura das nuvens é definido como sendo a fragio do céu sobre o horizonte aparente local
que estd coberto por nuvens.
Fonte: HANNA et al. (1982)

As variaveis meteorologicas tipicas de cada categoria ou classe de estabilidade sao
apresentadas na TABELA 03 . Os coeficientes sdo derivados das correlagdes de Smith

presentes em PASQUILL e SMITH (1983).

TABELA 07: Pasquill-Gifford coeficientes o, ¢ o,
G, = sza‘ 3 O, =Dyxa"

Categorias de estabilidade D, a, D, a,
A Muito instavel 0,28 0,90 0,38 0,88
B Moderadamente instavel 0,23 0,85 0,30 0,88
C Pouco instavel 0,22 0,80 0,18 0,88
D Neutro 0,20 0,76 0,16 0,38
E Moderadamente estavel 0,15 0,73 0,11 0,88
F Muito estavel 0,12 0,67 0,078 0,88

Fonte: WILSON (1994)

E importante observar que as definigdes de valores da tabela 03 alteram (de fato
eliminam) as equagdes (9), colocando outras proporcionalidades em seu lugar.

Rigorosamente falando, essas defini¢des sdo impostas & solugdo do modelo gaussiano,
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visando adequar as tendéncias tedricas do modelo para condigdes consideradas melhor
representativas da realidade. Esta adequagdo é a posteriori e suas conclusdes nunca
poderiam ser corroboradas através de um processo dedutivo que partisse diretamente da
equacdo (5). Assim, neste ponto insere-se uma artificialidade "conveniente", esperando
que a mesma ndo desvincule o resultado do equacionamento advectivo-difusivo
considerado na equagdo (5). E esta expectativa que permite que os passos seguintes
sejam considerados adequados.

Para levar-se em conta a altura da chaminé (hs), a equagdo (8) é modificada
considerando a altura efetiva H a qual é dada por H = hs + h,, onde h, consiste na altura

do levantamento da pluma. A equagao (8) se torna entdo

0] 1| y 1{z-H
C.(x,p,2) =| —=— lexpi—{ -2 10
i53:%) 2Uro 0, "2 o, 2| o (10)

A altura do levantamento da pluma é a distancia que a pluma sobe até que a viscosidade
dissipe seu empuxo inicial e a temperatura da pluma entre em equilibrio com a
temperatura da atmosfera, ndo havendo mais empuxo ascendente.

Nesse momento faz-se necessério adicionar algumas informagdes mencionadas em
HEINSOHN e KABEL (1999), que sdo complementares e necessarias ao entendimento
da dispersdo da pluma.

o A velocidade do vento na fronteira planetaria aumenta com a altitude e seu perfil
(velocidade do vento versus altura acima do solo) depende da incidéncia da radiagio
solar, isto €, dia ou noite.

e Para fins de modelagem da dispersdo de poluentes, faz-se Gtil definir altura da
camada de mistura para horas do dia e para horas da noite. A altura da camada de
mistura varia de acordo coma as condicdes geograficas locais (proximidade de
corpos d’agua, incidéncia de chuvas, temperatura, intensidade de radiagdo solar,

etc). Na América do Norte por exemplo, alturas diurnas ou matinais geralmente
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variam entre 300 e 900m. Alturas vespertinas geralmente variam entre 600 e 4000m

durante o verdo e entre 600 e 1400m durante o inverno.

Concentracdes no nivel do solo

Quando a pluma se desloca para jusante e alcanga o solo, os poluentes podem
ser ou nao aborvidos pelo solo, d4gua ou vegetacdo, de forma que basicamente trés
situagdes podem ocorrer: sedimentagdo, absor¢do (deposi¢do) ou ndo-absorgdo
(reflexdo) das particulas. De acordo com ROWE et al. (1995), os efeitos da
sedimentagdo gravitacional e deposigéo sobre a concentragdo no meio ambiente podem
ser desconsiderados para poluentes gasosos e para poluentes com particulas menores
que 20 microns de didmetro. Na presente tese, para fins de simplificagdo, nas
consideragdes da concentragdo no nivel do solo considera-se a situagdo de ndo-absor¢éo
(reflexdo). Sugere-se a leitura de HEINSOHN e KABEL (1999), por exemplo, para
maiores detalhes sobre calculos considerando sedimentagéio e deposigio de particulas.

Um artificio matematico classico usado para levar em conta a ndo-absorcdo

(reflexdo) de particulas no solo consiste em considerar a superposi¢io da pluma e sua

imagem refletida localizada a uma distancia z = -H abaixo do solo, como mositra a

FIGURA 04.
Fonte real /

Local de interesse

FIGURA 04: Pluma cujos poluentes nao sdo absorvidos. Fonte: HEINSOHN e KABEL (1999)
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Na terminologia da area, lembrando os conceitos de reflexdo da dtica, diz-se que a
Figura 04 apresenta uma fonte virtual em z = -H. A concentragéio, considerando a fonte

real e a fonte virtual indicada, ¢ dada por

PN 0 YO o | A ETEEA d IO BT EE7a
C,-(-,y» ) {ZUEO-}.O': exp Z{GJ’J {exp|:2[ o. ]]+exp[2( o. J} ( )

A figura 4 indica a regifo sombreada na qual ha contribuigio da reflexdo do solo. E

preciso que seja lembrado que nfo existe ascensdo de material (gas) do solo para o

meio, mas apenas acumulagéio de material que se desloca desde o centro da pluma para
as regites inferiores, junto ao solo. O fendémeno, na dire¢éo vertical, € difusivo, o que
faz com que o deslocamento de material seja da maior para a menor concentragdo. Em
longas distdncias a jusante, considerando mais uma superficie de reflexdo na parte
superior, como indicado na figura 5, a parte vertical da equagéo (11) muda da forma de
distribui¢do Gaussian para a forma retangular, ou seja, a concentragéio ¢ uniforme ao
longo a camada de mistura (Rowe et al., 1995). No nivel do solo,z=0ey=0c¢

portanto

2
C,(x,0,0) = [TOQ'C; ]exp - %[GEJ (12)

¥

2.4.3 O modelo Top-hat

O uso do modelo Top-hat para estimar a exposigio sobre longo periodos de tempo a
pluma de emisséio de poluentes em estudos de Andlise de Ciclo de Vida, ou seja, a
pluma eliptica top-hat, foi proposto por WILSON (2001). Nesse modelo, a distribui¢do
da concentra¢do C na pluma ¢é considerada como tendo um perfil na forma de um topo
de chapéu pois as médias de concentragdo sobre tal perfil sobre longo periodos de

tempo fornece os mesmos resultados que modelos mais complexos tais como o
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Gaussiano. O modelo fortemente se adequa a estudos de ACV pois nestes interessa
médias sobre longo periodos de tempo. Os conceitos fisicos e simplificagdes
introduzidas quando da apresentacdio do modelos Box e Gaussiano tornam o
desenvolvimento do modelo Top-hat familiar ao leitor.

No modelo Top-hat, o perfil de a concentragéo C (kg/m®) de um dado poluente

¢ representado como mostra a FIGURA 05.

Camada atmosférica

- Concentragio -
sem reflexdo —]
Concentragio nova [
da s'obn?posicﬁo H | Ha
= devido a “reflexdo” H
de particulas =
‘sh“--.\ Solo X muito distante
Ximpacto  ~==

Figure 05 — Perfil da concentragdo atmosférica da pluma de emissdo de uma substancia
a partir de uma chaminé, no plano xz.

Assim como no modelo Gaussiano, as seguintes suposig¢oes sao adotadas:

e C ndo varia com o tempo.
e Na diregdo x, o transporte por advecgdo de particulas se sobrepde ao transporte
por difusdo, portanto essa Gitima € desprezada.
o Velocidade do vento na dire¢8o x ndo varia com x.
e Nao ha reagdo quimica criando ou consumindo substédncias.
A fim de efetuar uma estimativa conservativa, assume-se que particulas de

poluentes néo sdo absorvidas pelo solo, portanto uma reflexdo ocorre quando a pluma
atinge o nivel do solo. Isso implica num aumento da concentragdo em relagdo a

concentragdo que haveria sem a superficie de reflexdo, como mostra a Figura 05.
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A pluma tem a forma de uma elipse cuja area ¢ dada por Acjipse = TR;Ry como
mostra a FIGURA 06.

A= Area do segmento superior de

w altura h’
Camada atmosférica

\ H
Camada do solo \ _L/

A= Area do segmento inferior de
altura h”

FIGURA 06 — Vista frontal da elipse

A Figura 06 mostra que, uma vez que o poluente nao ¢é absorvido pelo solo nem
dispersado acima da camada atmosférica, a 4rea da pluma ¢é dada entdo pela drea total
da elipse (Aeiipse) menos as dreas do segmento superior (4,s) e inferior (4s). A grandes
distincias da fonte de emissdo (X muito distante ) @ pluma se encontra completamente
misturada e a concentragdo se aproxima de zero, uma vez que a pluma se dilui no
ambiente. Assim sendo, a expressdo da conservagio da massa para o modelo Top-hat é

Q=UC,(A,,.,—A,

A3

—A;) (13)

elipse

portanto a concentragio do poluente no ambiente € dada por

g = 9 (14)
(A - Ass = Asi )U

elipse

Onde U ¢ a velocidade do vento na dire¢do do escoamento do fluxo, Aepse= TRR; ;
Ag.= (Ry/Rz )(area do segmento do circulo de raio R, e altura h’) e A;.= (Ry/Rz )(4rea do
segmento do circulo de raio R, e altura h”).

Por motivos praticos, relaciona-se R, e Ry do modelo Top-hat com os

coeficientes de dispersdo do modelo Gaussiano, ja considerando também os valores da
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tabela 3, ou seja, com a modificagdo a posteriori imosta aos coeficientes (idealmente
constantes, porém ajustados pela conveniéncia pratica). Isto facilita o calculo dos R;. Se
considerarmos a concentragdo da regido eliptica igual a concentragdo maxima da

distribui¢do Gaussiana, temos

e M (15)
mR,RU 2Urno,0,

cc(eﬁprim) - cc(Mfiriannussimm) ou

considerando que R, = Ry = R; (ou seja, admitindo uma sec¢do transversal circular, e
ndo eliptica) e o, = o, = o, entdo da equagdo (15) tem-se Ri= 1,4140; . R, e Ry podem
agora ser determinados usando as tabelas empiricas dos coeffeicentes o, e o, tal como a
TABELA 03 apresentada no item 2.4.2. Pode-se manter a relagdo R;= 1,4140; mesmo
para segOes elipticas, nas quais apenas o fator 1,414 foi igualmente distribuido como

coeficiente de o; sem imposigdo da igualdade dos raios.

2.5 Potencial de toxicidade humana para estudos de analise de ciclo de vida

Em estudos de ACV, requere-se o minimo uso de dados especificos dada as
dificuldades praticas em obter-se tais informagdes. Dentro desse contexto, GUINEE &
HEIJUNGS (1993) desenvolveram o indice de Potencial de Toxicidade Humana (PTH)
com o objetivo de estabelecer um método de classificacdo de substancias para ACV e
tornar analise de impacto mais conveniente. Segundo os mesmos autores, com esse
indice de classificagio a emissdo de uma substincia m; a um determinado
compartimento ambiental (ar, 4gua ou solo) pode ser expressa em termos da emissdo de
uma substéincia de referéncia m,.

Os principios basicos da elaboragdo desse indice sdo relativamente simples. A
relagdo entre o fluxo Q de uma substincia e o efeito toxico T é dada pela relagdo entre

exposigdo e efeito, ou seja,
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K
T—'}V—ETXQ (16)

onde o fator exposigdo (K) se refere a dose a qual um receptor é exposto e o efeito
(NEL) se refere aos possiveis efeitos que essa dose pode causar em potenciais
receptores. Assim sendo, o indice de toxicidade decorre da combinagao da exposigdo e
efeito de uma substincia / com a exposi¢do e efeito de uma substancia de referéncia r.
Tal combinagdo representa, segundo GUINEE & HEIJUNGS (1993), a contribuigdo
potencial de uma unidade da substincia i para a toxicidade humana, relativa a unidade
da substincia de referéncia  emitida a um compartimento de referéncia. Considerando

T;= T, tem-se

_ K,/NEL,
" K,/NEL,

X0, (17)
Assim sendo, é possivel calcular a massa da substincia de referéncia
necessaria para causar efeito de toxicidade igual ao efeito de toxicidade causada pela

emissdo da substdncia i. Portanto,

0, = PTHXQ, (18)

HUIIBREGTS et al. (2000) calcularam PTH para 181 substincias usando
como referéncia o 1, 4, trimetilbenzeno para substincias ndo cancerigenas e fenol para
cancerigenas. HERTWICH et al (2001) elaborou trabalho similar, calculando PTH para
330 componentes usando como referéncia tolueno e benzeno para substincias ndo
cancerigenas e cancerigenas respectivamente.

De acordo com US EPA (1995), a parte da exposi¢do (K) esta relacionada a
dados sobre meios, padroes e magnitudes da exposigao humana a uma certa substincia e
no numero de pessoas que podem ser expostas. As informagdes consideradas na

avaliagdo de exposigdo incluem, entre outros, estudos de monitoramento de
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concentragdes no meio ambiente, alimentagdo e modelagem de transporte de
contaminantes. Uma das medidas de K ¢ dada pela taxa potencial de exposigéio, ou dose

potencial média didria de uma substancia (TPD) dada por

TPD = Cx & ><FE><DP
PCH ™

(19)

Onde,

I = dose de uma substancia via meio de exposicao (inalagdo, ingestdo, contato
epidérmico) em mg de substéncia por kg de peso do corpo humano, por dia (mg/kg.d)
C = concentragdo da substancia no meio (ar, dgua, leite, alimento, solo);

FE = frequéncia de exposig¢io; descreve a frenquéncia com que a exposi¢ao ocorre
(dias/ano);

DP = duragéo da exposigdo (anos);

PCH = peso do corpo humano (kg);

TM = tempo médio total de exposigdo (dias)

J4 o efeito (NEL) pode ser calculado pelo valor de dose de referéncia (RfD em
inglés) para substdncias nao cancerigenas e pelo fator de risco para substancias
cancerigenas. Segundo US EPA (1993), RfD consiste na estimativa da dose oral didria
que ndo fornece risco significativo de efeito adverso a saiide de uma populagdo durante
todo um ciclo de vida, em unidades (mg/kg-d). Isso implica na existéncia de um limiar
de dose permissivel e significa que, ao determinar-se a populagdo em risco faz-se
necessario a determinagdo da percentagem da populagdo, ou do nimero de pessoas
sobre a drea exposta a um nivel de concentragdo acima de um valor especificado, ou
seja de um RfD. De acordo com US EPA (1995), a caracterizagdo de risco a
periculosidade ou risco para substdncias ndo cancerigenas ¢ determinada a partir do

calculo do quociente de periculosidade (QR), dado por:

OR =TPD/RfD (20)
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que relaciona a taxa potencial de dose, ou taxa de dose didria de uma substincia (TPD)
com uma dose referencial (RfD). O valor de RfD ¢ determinado através de estudos com
seres humanos (epidemiologicos) ou com animais e valores para diversas substincias
estdo disponiveis no Sistema de Informagédo de Risco — IRIS da EPA (US EPA, 1993b).

Ja no caso de substancias cancerigenas, qualquer quantidade é considerada
perigosa e efeitos cancerigenos sdo expressos como o risco ou incremento da
probabilidade de desenvolvimento de cincer em um individuo exposto durante todo o

seu tempo de vida, ou seja do nascimento até a morte. A equagao é da forma:

Risco = Dose diaria cronica x Fator de risco (21)

onde Dose didria cronica, em (mg/kg.d), consiste na dose ou exposigdo continua durante
um tempo médio de 70 anos. Fator de risco é uma constante que converte a dose
continua num aumento de risco de desenvolver cincer. Os fatores de risco sdo
estimados a partir de andlise da exposi¢do humana a altas doses e/ou da andlise de
exposicao de animais. A base de dados IRIS possui valores de fatores de risco para
diversas substdncias bem como descri¢io detalhada do procedimento de determinagéo

de tal pardmetro.
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CAPITULO 3 — Modelo de predigiio de concentragiio e dose de poluentes emitidos

de chaminés

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de predigdo da
concentragdo de poluentes na atmosfera, etapa esta de fundamental importancia para a
estimativa dos custos de externalidades. Para isso, inicia-se com a dedugdo do modelo
que descreve a concentragdo do poluente ao nivel do solo. A fim de torna-lo aplicavel
aos estudos de ACV, ou seja, sem a necessidade de obtengdo de demasiados pardmetros
especificos, elaborou-se simplificagdo quanto a estimativa dos pardmetros componentes

do modelo.

3.1 O perfil de concentraciio efetiva ao nivel do solo

Conforme foi mostrado do Capitulo 2, de acordo com o modelo “Top-hat”, a
concenfragdo C. de um certo poluente emitido para a atmosfera a um fluxo massico Q
(kg/s), a partir de uma altura H (m) e velocidade do vento U (m/s), é expressa pela

equagdo (14),

C. = Y (14)
(A, -Ad —4)0

elipse

Para o céalculo dos danos a saide de uma populagdo residente numa certa area, ou da
redugdo do rendimento da produgdo de uma certa produgdo agricola, cabe a
determinagfio da concentragdo no nivel do solo, Cs . Quando a pluma atinge o solo,

forma-se uma area efetiva A, conforme mostra a FIGURA 07.
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Perfil de
concentragdo

il

Fonte de
emissiio i" .

A e

Niveldo  Ximpacto ' =
solo H=h,+h, WL
/]

FIGURA 07 — Perfil da concentragdo da pluma no nivel do solo (C; ) e 4rea de impacto
(As)

Para uma tinica direg¢do do vento, a concentrag¢do no nivel do solo C; na édrea afetada ¢é

dada por
G, =[CdA=[C.2R )dx (22)

Onde R; consiste no parametro da largura da pluma no nivel do solo na diregdo y e é

uma fungéio de R, e Ry Da FIGURA 06 tem-se

2

v + izl , 0 que implica em R’ :R},Z(I—H—z] ouR =R, [l-— (23)
¢ R

Ie! R 2

¥ z z

Obviamente R assumird diferentes valores conforme as condigdes
meteorolégicas mudam pois R, e R, sdo altamente governados pela estabilidade

atmosférica. Em longos periodos de tempo, n diferentes diregoes do vento e
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intensidades de turbuléncia atmosférica ocorrem, de forma que se » medidas forem
feitas, a concentragdo média efetiva Cr € dada por

X

i
) f C A _2 ”Z:‘CC(ZRS)Ax n

C s = “\impeto
g 24)
4 of 4 of

€, €

Onde A, consiste na drea descrita pela pluma durante o longo periodo de tempo
considerado.

Uma vez que dire¢does do vento ocorrem em diferentes intensidades, a equagdo (24)
deve ser modificada para considerar a probabilidade da dire¢ao do vento relativa a um

determinado receptor. Portanto

i (z" C.(2R,)Ax

/n
C,p = e i J x (Probabilidade da diregéo do vento) (25)

A,

Por exemplo, suponha que a distribui¢do das dire¢des do vento de uma certa localidade
seja da forma apresentada na FIGURA 08.

N (20%)

NO (6%) NE (21%)

O13%) 10229

SE(6%)
SO(10%)

S (5%

FIGURA 08 — Exemplo de distribuic¢éo de diregdo do vento

Suponha que o receptor localiza-se a Sudeste (SE) da fonte de emissdo. De acordo com

a distribuicdo de probabilidades apresentada na Figura 08, o termo relativo a
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probabilidade na equagéo (18) serd de 0,06. Por motivos de simplificagdo, nessa tese as
dire¢des do vento serdo consideradas com iguais probabilidades, ou seja, probabilidade
igual a 1 na equagdo 18, ou usar-se-4 simplesmente a equagédo (24).

Substituindo Ry da equagfo (23) e C. da equagdo (14) na equagio (24) tem-se

J

2 (4,

n=l lipse ~ “'ss

(26)

€

Cy =

A equagdo (26) representa a concentragdo média no nivel do solo, sobre longos
periodos de tempo, de um poluente emitido a partir de uma chaminé. As suposigdes e
simplificagdes adotadas foram feitas para adequar o modelo ao uso em estudos de ACV.

Em longas disténcias a jusante, considerando mais uma superficie de reflexdo na
parte superior, como indicado na figura 5, a concentragdo ¢ uniforme ao longo a camada
de mistura, ou seja, a concentragdo do poluente no solo e no centro da pluma tornam-se

iguais e portanto R = R,. Nessas situagdes € razoavel calcular Cyrpela equagio

X

>, ic,_, (2R )Ax |/n

X=Xjppero\ 1=1

[[eXZ
Gy =0, = :
Aef Aef

@7

Em alguns casos, faz-se necessario estimar médias de concentragdo para 1, 8 ou
24 horas a partir das médias de longos periodos de tempo (C,r ). Isso acontece porque
em certos casos, a fungdo dano que relaciona a emissdo de um certo poluente e seus
efeitos a adversos sdo dados em incidéncia por média de mudanga de concentragdo de 1,
8 ou de 24 horas. Por exemplo, segundo AQVM (1999), a fung¢do dano que relaciona a
incidéncia de ataque de asma e mudanga de concenfragio de PM;y no ambiente é
expressa como tendo um fator de risco igual a 1,72 x 10” por cada 1pg/m’ de aumento

na concentragdo diaria de PM,p.
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De acordo com WILSON (2001) dado que, para estudos de ACV, a estimativa
de C € de natureza aproximativa, € possivel transformar médias de C,r sobre longos
periodos de tempo em médias de 1, 8 ou 24 horas. Considere x a distdncia entre a fonte
de emissdo e o receptor e 2Ry o didmetro da pluma onde 2R, = 2(1.4140y). Para médias
sobre longos perfodos de tempo Ry ocorre em diversas diregdes’ tragando um circulo de

circunferéncia 2nx, como mostra a FIGURA 09.

@ i 2R,

FIGURA 09 : Esquema representando o circulo tragado pela pluma ao
correr em diversas diregdes durante um longo periodo de
tempo.

O segmento do circulo na FIGURA 09 mostra a por¢do da ocorréncia da pluma para
tempos menores, por exemplo, para uma hora. Assim sendo, a média Cr de uma hora

sera

27mx

Ce_f(lfrom) = qu ﬁ (28)
3

Considere o seguinte exemplo numérico. Sendo x = 10000m e “D” (neutro) a categoria
de estabilidade atmosférica em questdo, implicando que D, e o expoente ¢ possuem os
valores 0,16 e 0,88 respectivamente, de acordo com a TABELA 03. Entdo da equagéo
(28) tem-se

' Considerando iguais probabilidades de diregio do vento. Vale lembrar que é possivel considerar
diferentes probabilidades da diregdo do vento, seguindo uma forma analoga a equagéo 25.



41

27 27mx 63000
Cef(]hom) = qu = CE_’f a = ef
2R, 2(1.414D x") 1500

= G2

Para o dado exemplo, a média Cefinom) ¢ aproximadamente 42 vezes maior que a média

Coer .

3.2 — Introduzindo maiores simplifica¢Ges para a praticidade do cilculo de C,r

O modelo descrito nas equagdes (26) e (27) requer o conhecimento da dados
especificos tais como a altura da chaminé (4;), a altura do levantamento da pluma (h,),
extensivas medidas da velocidade do vento, altura da camada de mistura, entre outros.
A extensa coleta de dados e a coleta de dados especificos torna estudos de ACV
impraticdveis. Somente o calculo da altura do levantamento da pluma por exemplo,
requer dados de diametro da chaminé, temperatura do gas, densidade, velocidade de
saida do gas e muitos outros (para detalhes do procedimento de calculo de h, consultar
por exemplo, HANNA et al., 1982). Faz-se necessdrio portanto a adogdo de mais
simplificacdes de modo a tornar o modelo pratico quanto a determingdo de seus

pardmetros. As seguintes simplificagdes sdo sugeridas:

Simplificagéio 1:

Se longos periodos de tempo sdo o que interessa em estudos de ACV, entéo sugere-se o
uso de médias sobre longo periodos de tempo de pardmetros tais como velocidade do
vento (Uned), a0 invés de medidas horarias. Essa informagéo € relativamente facil de se
obter e geralmente se encontra disponivel na internet. Uma vez que, segundo
HEINSOHN e KABEL (1999), perfis de velocidade do vento dependem da radiagéo
solar (i.e. dia ou noite), ¢ razodvel assumir uma média de velocidade para o periodo do
dia (Up) e uma média de velocidade para o periodo da noite (Un). Em consequéncia,

assume-se uma categoria de estabilidade atmosférica para o periodo do dia e outra para
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o periodo da noite, da mesma forma que define-se R,=R” (dia) e R,=R" (noite), bem

N

m

como ainda, H” para o dia e H para a noite . Adicionado a isso, as seguintes regras

servem de orientagdo para consisténcia na defini¢do das velocidades média do vento:

a) Up e Uy devem ser definidos de modo que (Up + Un)/2 = Ujed

b) Ao mesmo tempo, Up e Uy devem corresponder a faixa tipica de variagdo de
velocidade da categoria de estabilidade em questdo, como mostra a TABELA
07.

c) As velocidades Up e Uy ndo devem ser menores que 2m/s. Abaixo desse valor,
os modelos de dispersdo tendem a sobrestimar as concentragdes pois ndo mais
vale a suposicdo de que o espalhamento da pluma ¢ independente da velocidade
do vento (WILSON, 2001).

Simplificacgio 2:

Sabe-se que a altura da chaminé e a altura do levantamento da pluma interferem na
concentragdo e portanto em C,;, ou seja, no nivel do solo. Porém, quando a distancia (x)
enfre a fonte de emissdo e o receptor € relativamente grande, essa interferéncia
significativamente diminui. Isso porque para x grande a pluma encontra-se em mistura
completa. As FIGURAS 10a e 10b mostram, através de um exemplo, a mudanga da
interferéncia dos valores de H nos resultados de C,r (equagio 26) e C, (equagdo 27)
para x pequeno ¢ x grande. Na FIGURA 10a, x = 3km e H exerce significativa
influéncia nos resultados de C,r e C, , reduzindo as concentragdes em cerca de 82%
quando H passa de 40m para 280m. A medida em que o receptor se afasta da fonte de
emissdo os valores de H tornam-se menos importantes para o resultado de Cor € Co. A
FIGURA 10b mostra que, nesse exemplo, quando x = 10km, a variagdo da concentragdo
¢ pequena diminuindo C,s e C. em apenas 15% quando H passa de 40m para 280m. E
possivel também observar através das mesmas figuras que a diferenga entre os valores
de Cy € C, tendem a diminuir a medida em que x cresce. Para esse exemplo, quando x

= 3km o maior valor de C¢s corresponde a 0,3 do valor de C, (méxima diferenga em
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H=280m). J4 quando x cresce para 10km, C, corresponde a 0,94 do valor de C.

(méxima diferenga em H=280m).

7.00E-01
6.00E-01 - |—e—Cg
5.00E-01

4.00E-01 -
3.00E-01

Cer ( pg/m’)
x=3km

2.00E-01 -
1.00E-01 -
0.00E+00

40 80 120 160 200 240 280
H=hs+hr (m)

8.80E-02 |
8.40E-02 —O—Tfl
8.00E-02 —8—%o)
7.60E-02
7.20E-02 -
6.80E-02
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6.00E-02 - r ‘ ‘ ‘ .
40 80 120 160 200 240 280

H=hs+hr (m)
(b)

FIGURA 10: Variagdes de Cr € C, para diferentes valores de H. (a) x = 3km e (b) x =
10km. Para os calculos foram considerados os seguintes valores, os quais
permaneceram constantes: Q=0,0234kg/s, U,eq = 3m/s, classes de estabilidade B(para o
dia) e E(para a noite).

10km

Cer (ug/m®)

X

= fiblioleeg @
S &
O&‘ s. f';
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Para reduzir a necessidade de coleta de dados de H, sugere-se, como uma
primeira aproximagao, assumir que o receptor encontra-se relativamente longe da fonte
de emissdo, ou seja, considerar C,r = C, e usar equagdo (27). Se os resultados de Cr
mostrarem haver uma mudanga significativa na concentragdo do meio ambiente ou se
houver razdes para se acreditar que a fonte de emissdo encontra-se préxima do receptor,
entdo deve-se aumentar a acuracidade dos cdlculos considerando uma faixa de valores
para H. Analiza-se novamente os resultados de Cgr. Somente quando houverem razdes
para acreditar que aquela determinada fonte de emissdo constitue num dos principais
responséveis pelos impactos negativos da ACV estudada, é que dados especificos
devem ser coletados. Esse procedimento consiste em partir de uma estimativa grosseira
para uma mais especifica, de modo que célculo acurado de concentragdo de poluentes
no ambiente sfo elaboradas somente nas fontes de emissdo que contribuem
significativamente para o impacto geral analisado. Isso permite um melhor uso e

direcionamento de recursos disponiveis para a elaboragdo de ACV.

Portanto aplicando as simplificagdes 1 e 2 nas equagdes (26) e (27), tem-se

2 2
«Q = lD 5 2Rf 1- 2 ~ll o = ]N = 2R)‘:" 1——H,2 Ax/2
U (AElipsc — Ay — Asup) R_f) ('AElipse = er = Asup) R_:\ (29)

2mxAx

Cy=
Para quando o receptor encontra-se proximo da fonte de emisséo. E

Q 1 P 1 N
= 2R? |+ — , —2RY |[}Ax/2
Ul|l (45, -4 ~42) (Af . — AN =AYy

Elipse Lsup Elipse sup
2mxAx

(30)

Cy=

para quando o receptor encontra-se distante da fonte de emissao.
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3.3 Andlise da propagacdo da varidncia e importincia das incertezas

Nesse trabalho, a andlise de propagagédo de varidncia e avaliagdo da importancia
das incertezas envolveu a elaboracdo de simulagdes pelo método de Monte Carlo,
usando-se o software Crystal Ball™ (DECISIONEERING, 2000). Usando o resultado
mais provavel e respectiva distribui¢do para cada pardmetro, introduz-se variagdo de
cada um dos valores e Analise de Monte Carlo (AMC) ¢ elaborada para avaliar a
sensibilidade dos resultados de Cr com a variagfio introduzida em cada pardmetro. Com
a AMC para a elaboragdo de simulagdes, pode-se ainda gerar uma fungao distribuigao
para Cer a qual ird depender das melhores estimativas de cada variavel e respectivas
distribuigdes.

Para ilustrar um exemplo do procedimento para analise da varidncia e incertezas,

considere os dados expostos no QUADRO 05.

QUADRO 05 — Dados e distribui¢des atribuidas aos parimetros requeridos para o
calculo de C,r

Parametro Distribuigdo
Q (kg/s) Lognormal. Média = 2,34x10"’kg/s de material particulado (MP,q)
Desvio padrdo de cerca de 50% do valor da média
Up (m/s) Triangular. Min = 3,0; Mais provavel = 3,5; Max =40
Uy (m/s) Triangular. Min = 2,0; Mais provavel = 2,5; Max = 3,0
HP (m) Triangular. Min = 500; Mais provavel = 750; Max = 1300
HY (m) Triangular, Min = 1; Mais provéavel = 10; Max = 100
m
H (m) | Uniforme. Min =0 ¢ Max = 100
X (m) Uniforme. Min = 1000 e Max = 30000

Tais dados representam pardmelros requeridos para o calculo de Cg e suas
distribui¢des representam as incertezas nos valores destes. As distribuigdes tipo
Triangular podem ser usadas para uma primeira analise e quando se tem uma idéia dos
valores minimo, mais provavel e maximo dos parametros em questdo. No entanto, se
dados como média e desvio padrdo estdo disponiveis, outras distribui¢des, tais como
lognormal, podem ser atribuida para melhor descrever parametros tais como velocidade

do vento.
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Os resultados das simulagdes podem ser observados na forma de analise

estatistica constante da TABELA 08.

TABELA 08 - Resultados das simulagdes de C,r (ug/n13)

Estatisticas Valor
Nimero de simulagdes 1000
Média 1,16
Desvio padrio 4,06
Varifncia 16,5
Coeficiente de varidncia 3,49
Erro padriio da média 0,12
Percentuais:

10% 0,0194
90% 2,54

Os dados estatisticos permitem determinar pardmetros chave da distribui¢do de
Cey, tais como média e desvio padrdo. Os valores dos percentuais ajudam a esclarecer a
faixa de valores de variagéio dos resultados da concentragdo. Por exemplo, ao observar
os resultados dos percentuais sabe-se que 90% dos resultados de C,r sdo iguais ou
menores que 2,541g/m’ ¢ que ndo mais que 10% dos resultados sdo menores que
0,02ug/m3 . A anélise da sensibilidade de C,ra variagdo dos pardmetros que afetam seus
resultados, FIGURA 11, mostram que, para esse exemplo, significativa melhoria nas
incertezas de C,r pode ser obtida ao se reduzir as incertezas nos valores de H ¢ x visto
que justos estes sdo responsaveis por quase 81% da contribuigdo da varidncia dos

valores da concentragfio efetiva.

Grafico da sensibilidade -
H (m) 40.6%
x (m) 40.1%
Hy' (m) 10.3%
Q (kg/s) 8.56%
Ha® (m) 0.4%
Uy (mvs) 0.0%
L Up (mV's) 0.0% !
{ [
f i
| J J :
* - suposigdes correlacionadas 100% 50% 0% 50% 160%
Medido pela contribuigéo para a variancia |

FIGURA 11 - Grafico da sensibilidade dos resultados de C,ra variagdes nos pardmetros
requeridos para o seu célculo, conforme os dados do Quadro 05
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Consideracdes finais

Este capitulo mostrou que um modelo simples (equagoes 29 e 30), que requer
poucos dados meteorologicos e de pardmetros da fonte de emissdo, pode ser usado em
estudos de analise de ciclo de vida onde interressa a média da concentragdo de
poluentes na atmosfera sobre um longo periodo de tempo.

As simplificagdes sugeridas visam tornar pratico o célculo de C,rem estudos de
ACYV ao propor:

1) o uso de médias sobre longo periodos de tempo de pardmetros tais como velocidade
do vento (Upeq), a0 invés de medidas horérias e;

2) um procedimento que consiste em partir de uma estimativa de C, grosseira, ou seja,
partindo de mistura completa e x muito distante, para uma mais especifica, ou seja,
estimando valores de H, de modo que célculo acurado de concentragéo de poluentes no
ambiente sdo elaboradas somente nas fontes de emissdo que contribuem
significativamente para o impacto geral analisado.

O modelo ndo se aplica a estimativa de concentragdo de substincias que
envolvem reagoes quimicas, como € o caso do o0xido de nifrogénio. Para esse poluente,
seus mais significativos efeitos correspondem a sua contribuigdo para o aumento de
concentragio de ozdnio a distdncias maiores que 50km da fonte de emissdao (ROWE et
al. 1995). Contudo, no decorrer do desenvolvimento de estudos nessa éarea, esse

pardmetro pode ser facilmente incorporado ao modelo desenvolvido nesse trabalho.
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CAPITULO 4 — Anilise de custos em ciclo de vida

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de estimativa de
externalidades causadas por emisséo de poluentes téxicos para estudos de Anélise de
Custos de Ciclo de Vida. Tal modelo considera a mudanga de concentragdo do
poluente no meio ambiente, a fungéio dose-resposta que relaciona essa concentragdo
aos efeitos a satde humana ou a produtividade agricola, 4 area ou a populagdo em

risco e, finalmente, aos custos monetéarios dos danos.

4.1 Apresentagiio dos componentes do modelo de estimativa de externalidades

para estudos de ACCV

Inspirado no método Fungéo Dano de determinagdo de externalidades, que, vale
lembrar, foi discutido no Capitulo 2, o seguinte modelo representa os elementos que
compdem o processo de estimativa de danos ambientais ou externalidades (D)
causadas por emissio de poluentes toxicos emitidos de chaminés, para estudos de

Anadlise de Ciclo de Vida:
D=Cef><DR><SIxE (31)

De acordo com esse modelo, os danos ambientais sdo estimados considerando:

1) a estimativa da mudanga na concentragdo do poluente no meio ambiente C,r, de
acordo com o modelo desenvolvido no Capitulo 3 (equagéo 29 e 30);

2) o fator DR, ou fungio dose-resposta, o qual expressa a ligagdo entre mudangas
nas concentragdes de poluentes no meio ambiente e um efeito fisico (por exemplo,
efeito a saide de uma populagdo e/ou diminui¢do do rendimento do cultivo
agricola);

3)o sujeito do impacto, S/, ou seja, nimero de pessoas numa certa area ou

determinada produgfio agricola;
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4) o valor monetério do dano (E).

Essas etapas podem ser subdivididas em outras etapas, dependendo do tipo
de poluente emitido. Tais questdes e mais a forma como que cada uma dessas
variaveis devem ser abordadas na aplicagdo do modelo em estudos de ACV, sio

discutidas a seguir.

Concentraciio do poluente no meio ambiente (C,r)

A mudanga de concentragdo do poluente no meio ambiente é determinada
através do modelo de concentragdo efetiva desenvolvido no Capitulo 3 e
representado pela equagdes (29) e (30).

Tal modelo se adequa a estimativa da concentra¢do de poluentes para célculo de
externalidades em estudos de ACV pois foi definido para ser usado em situagdes em
que interessa a concentragdo média durante longo periodos de tempo e sua aplicagao

¢ simples e requer um minimo de dados especificos.

Fungiio dose-resposta (DR)

Conforme foi citado no item 2.3 do Capitulo 2, a selegdo da fungfio dose-
resposta deve comegar pela determinagdo dos efeitos mais significativos daquele
poluente e, dentre esses efeitos, aqueles cuja valoragio monetdria possa ser
estabelecida. Isso porque a exposi¢do de seres humanos a poluentes pode resultar
num considerdvel nimero de efeitos a satide. Em seguida determina-se a abordagem
a ser usada para a sele¢do da fungdo dose-resposta. O processo de determinagio da
fungdo dose reposta varia de acordo com disponibilidade ou nédo de dados da
literatura,

Para o caso de poluentes cujos valores de dose-resposta estio amplamente
disponiveis na literatura, segue-se o procedimento padido de selegdio de fungdes.
Isso envolve a selegdo de fungdes que mais se assemelhem as condigdes a serem

aplicadas e/ou o uso de ferramentas estatisticas, tais como Meta Andlise, para a
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determinagdo da distribuigdo da fungdo dose-resposta a partir das distribuigdes de
fungdes dose-resposta fornecidas na literatura.

Para poluentes cujas fungdes dose-resposta ndo estdo disponiveis ou sdo
insuficientes, é usada uma substincia de referéncia através do indice Potencial de
Toxicidade Humana (PTH) desenvolvido por GUINEE & HEIJUNGS (1993). Esse
é o caso de compostos cancerigenos tais como dioxinas, chumbo, entre outros.

O processo de determinagdo da fungdo dose-resposta relativa a uma substancia
de referéncia tem inicio com o célculo do fluxo de emissdo de benzeno necessério
para causar efeito de toxicidade igual ao efeito de toxicidade causada pela emissdo
da substdncia em questdo. Isso é feito utilizando-se a equacdo (18), conforme
discutido no Capitulo 2. Por exemplo, suponha-se que 1,5x10%kg/d de
dibenzo(a,h)antraceno séo emitidos de uma refinaria de 6leo. Sendo 57,1 o indice
PTH apropriado, de acordo com HERTWICH et al (2001), entdo o fluxo de emisséo
de benzeno necessario para causar efeito de toxicidade igual ao efeito de toxicidade

causada pela emisséio de dibenzo(a,h)antraceno € de
Q, =57,1x1,5x107 = 0,86kg / d (32)

A partir de entéio considera-se os valores da fungéio dose resposta para o benzeno, a
qual ¢ conhecida, e ndo para o dibenzo(a,h)antraceno, a qual ndo estd disponivel na
literatura. De acordo com AQVM (1999), os valores para o fator unitario de risco’
para benzeno é de 2,2x10°¢ S,O)A{IO'6 e 7,8x10° ug/m3 , para valores minimo, central
e maximo” respectivamente. Uma vez que tais fatores referem-se a um tempo de
vida humana média de 70 anos, o fator de risco anual é dado multiplicando seus
valores por 0,014. O benzeno € uma substancia ideal para referéncia pois sua fungio
dose-resposta tem sido amplamente estudada e valores monetérios de risco de cincer

estdo disponiveis na literatura.

! Fator unitério de risco indica o aumento do risco de se contrair cancer de um individuo exposto
durante toda a sua vida a uma unidade de aumento na concentragdo do agente cancerigeno no ar ou na
dgua. (US EPA, 1993b).

? Esses valores se basearam na faixa de valores 2,2x10° e 7,8x10°® ;1g/m3 para o fator unitério de risco
do benzeno segundo EPA (1993b), onde 5,0x10°® ug/m’ consiste no valor médio.
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Sujeito do impacto (SI)

Seja uma populagdo em risco de aumento do indice de mortalidade ou uma area
de produgdo agricola cujo rendimento pode ser afetado, o sujeito do impacto fornece
uma medida da extensio do dano causado por um determinado poluente. No caso de
efeito adverso a saude, o sujeito do impacto refere-se a estimativa da populagio
possivelmente exposta a um determinado poluente. Uma vez que se trata de
possibilidade da exposicdo, a defini¢do de seus valores deve considerar as incertezas
envolvidas tornando claro que ndo se trata do célculo formal da predigdo do mimero
de casos ocorridos, pois este envolve extensos dados estatisticos e empiricos (US
EPA, 1993b). Para andlise de externalidades em estudos de ACV, uma boa
estimativa da populagéo possivelmente em risco, dada uma distancia x da fonte de
emissdo, ¢ considerar densidade de populagdo nas areas urbana e rural. Para
substincias cancerigenas, onde qualquer quantidade é considerada de risco, a

populagiio sob possivel risco serd a populagdo na localidade estudada.

Custos monetarios (E)

O processo de valoragdo econdmica tem inicio com a definigdo dos danos
monetarios relacionados a exposigao ao poluente em estudo, seguida da selegao dos
valores na literatura disponivel com base no julgamento profissional. Tal julgamento
envolve a andlise da qualidade do estudo, ou seja, o corpo de dados utilizados, o
estudo das incertezas nos resultados, detalhada andlise estatistica, a identificagdo de
varidveis de confundimento, e assim por diante, bem como se os valores podem
adequadamente ser usados na situagdo em estudo. Estudos de valoragdao econémica
pelo método disposi¢do a pagar (WTP) relativos ao risco de morte prematura e
sintomas cronicos, tais como bronquite crénica ou asma, estio amplamente
disponiveis na literatura (a maioria dos sintomas crdnicos abordados se referem a

doencgas do sistema respiratério). Ja para sintomas agudos, tais como tontura, dores
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de cabega e outros, poucos e as vezes nenhum estudo é encontrado. Diante disso, a
estimativa dos valores monetarios consiste no fator que mais restringe a gama de
possibilidades de aplicagdo do modelo de externalidades desenvolvido nesse

trabalho.

Caso particular da estimativa de danos de substincias téxicas nfio cancerigenas

Existe um certo grupo de poluentes para os quais a estimativa de custos de
externalidades é muito complicada. Além de suas fungdes dose-resposta ndo estarem
disponiveis na literatura, também ndo existe uma substancia de referéncia para a
qual a fun¢do dose-resposta e custos monetarios de seus impactos negativos sdo
conhecidos. Esse é o caso de compostos tais como diclorobenzeno,
hexaclorobenzeno, etc. Uma alternativa é considerar o indice PTH para substancias
ndo cancerigenas, onde a substancia de referéncia é o tolueno, considerar Sistema
Nervoso Central (SNC) como o efeito potencial mais significativo do tolueno e, na
fase de estimativa de custos, estimar os valores monetarios de doengas de SNC
através de custos diretos de saude. Os valores de custos de satde sdo entdo ajustados
as estimativas de disposi¢do a pagar, multiplicando-os por um fator de 1,5 ou 2,0
para compensagdes por omissdes nas estimativas de custos de satide (ROWE et al.,
1995).

Conforme foi citado na seg¢do da revisdo da literatura neste trabalho, a
fungdo dose resposta para substincias ndo cancerigenas ¢ dada na forma de valor
limite (dose de referéncia ou Reference Dose em inglés RfD) a qual pessoas expostas
as concentragdes abaixo desse valor ndio apresentam risco significativo de sintoma

adverso. Isso envolve o calculo do quociente de risco (QOR), ou seja,

OR =TPD/ RfD (20)



53

Onde TPD refere-se a taxa potencial de dose diaria do poluente pelo individuo. Se o
quociente QR for maior que 1, indica que ha de risco de efeito adverso. Para o
tolueno o valor de RfD é de 0,4mg/m’, segundo IRIS (US EPA, 1993b).

De acordo com US EPA (1994), estudos toxicoldgicos indicam que o SNC
¢ o principal alvo da toxicidade do tolueno tanto em humanos como em animais. Os
sintomas agudos sdo resultado de exposi¢do baixa a moderada a quantidade de
tolueno e incluem fadiga, insonia, dores de cabega e nausea. Estes fazem parte das
chamadas disfungdes do SNC e sdio geralmente reversiveis. Ja a exposi¢do a altas
doses de tolueno, mesmo que por um curto periodo de tempo, pode causar depressdo
cronica do SNC e até resultar em morte. Dentre os efeitos cronicos incluem-se
ataxia, tremores, atrofia cerebral, movimento involuntario do olho, impedimento da
fala, audigdo e visdo. As fungdes dose-resposta disponiveis foram desenvolvidas
para concentragdes em ambiente de trabalho. Ndo foram encontrados trabalhos
epidemioldgicos de dose- resposta para tolueno em ambientes abertos.

No que concerne a populagdo em risco, a existéncia da dose de referéncia
para poluentes ndo cancerigenos implica que a determinagéo da populagdo de risco
esta relacionada a determinagdo da por¢ao da populagio residente na area em que a
concentragdo do poluente é igual ou maior que a concentragao limite do determinado
poluente. Portanto, em certos casos, podera fazer-se necessario a determinagio da
distribuigéo da populagéo.

Quanto a definigdo do dano econdmico relativo a uma externalidade,
inicia-se com a defini¢do dos danos a saude relacionados a exposigéo do tolueno.
Como os testes de dose de referéncia se referem a sintomas cronicos, estes séo
considerados como os principais efeitos potenciais adversos da exposi¢do do
tolueno. Uma vez que néio existem estimativas tais como, disposigéo a pagar e custos
de saude, especificamente desenvolvidos para o caso de sintomas cronicos
resultantes da exposic¢io do tolueno, uma alternativa é estimar um valor através de
dados de custos de saide nacionais relativos a doengas do sistema nervoso e do
numero de casos registrados. Obviamente esse processo fornece uma estimativa com
uma grande margem de erro pois em geral os dados nacionais de custos de satde se

referem a valores agregados de centenas de ocorréncias, tornado-se dificil identificar
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que porgdo do total do custo realmente se refere aos sintomas especificos
caracteristicos da exposi¢ao ao tolueno. O usuério dos resultados deve portanto levar
em consideragio tal margem de erro e entdo decidir se a informagdo fornecida é
suficientemente 0til para ser usada no processo de tomada de decis?o, ou se esforgos
devem ser empregados para melhorar a qualidade dos dados.
Em resumo, o processo de estimativa de externalidades para o caso de
substancias ndo cancerigenas em estudos de ACV ¢é dado pelas seguintes etapas:
1) Calcular a concentragdo da substincia de referéncia (tolueno) relativa a
substancia em questdo i usando Q, = PTHxQ; ;
2) Determinar se ha risco de efeitos adversos a satide pela determinagido do
quociente de risco OR= TPD/RfD;
3) Se QR > 1, determinar a porgdo da populagdo contida na drea em que a taxa
potencial de dose se encontra acima do valor limite RfD;
4) Estimar grosseiramente os custos relativos aos sintomas caracteristicos da
exposigio do tolueno através de dados nacionais de custos de saude;
5) Finalizar o processo caso os resultados sejam suficientemente tteis para
tomada de decisdo. Ou, coletar melhores dados, reduzindo as incertezas

envolvidas.

4.2 Estimativa das incertezas e andlise da sensibilidade

O objetivo da estimativa das incertezas e andalise de sensibilidade é
representar as incertezas presentes nos parametros Cpr,DR, SI e E nos resultados dos
sutos de danos D. Isso possibilita a identificagdo dos fatores criticos, ou seja, aqueles
que mais interferem na acuracidade dos resultados e quais possuem maior nivel de
incerteza, Com essas informagdes pode-se melhor entender os resultados obtidos,
tornando mais efetivo o direcionamento de recursos empregados para melhorar a

acuracidade e aplicabilidade das estimativas.
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Incertezas e varidncia nos valores de C,; SI, DR e E

As incertezas mnos calculos da concentragio efetiva C, deve-se,
obviamente, a variagdo nos valores estimados dos pardmetros requeridos para o seu
calculo. Quando o receptor estd relativamente proximo da fonte de emissdo, a
concentragdo ¢ fortemente influenciada pela altura efetiva da fonte de emissdo H.
Nesse trabalho, C.r assume distribuigéo log-normal® cujos pardmetros siio gerados a
partir da simulag@o da variagdo dos pardmetros O, Up, Uy, H, e H.

Quanto as incerteza dos valores DR, para cada efeito final, os valores
inferior, central e superior dos coeficientes das fungdes dose-resposta sdo
selecionados com base no julgamento profissional da literatura disponivel. O
procedimento para selegdo de probabilidades que, vale lembrar, reflete a
credibilidade e acuracidade dos valores estimados, é similar ao procedimento de
selegdo dos valores inferiores, centrais e superiores, sugerido por ROWE et al.
(1996). O uso de probabilidades é também necessario para gerar as distribuigdes
dos pardmetros quando somente se tem disponivel os valores inferiores, centrais e
superiores. Cada um dos trés pontos formam uma distribuigéo discreta que podem se
ajustar a uma distribuigdo continua como a distribuigdo Beta. Considere por
exemplo os valores 4,40)(]0'6 ; 1,21x107 € 2,82x10” como sendo os valores inferior,
central e superior da fungé@o dose resposta relativa ao risco de aumento de incidéncia
de morte prematura, por 1 pg/m’ de aumento da concentragio média anual de
material particulado, conforme consta em AQVM (1999). Suponha ainda que as
probabilidades séo respectivamente 23, 67 ¢ 11%. Entéo a distribuigdo Beta gerada a
partir de tais valores tem parimetros o = 4,03 e f = 5,97 . (Veja Apéndice 1 para
maiores detalhes sobre a geragdo de distribui¢des Beta a partir de trés valores).

Finalmente, assim como para os valores de DR, a selegéio dos valores dos
danos monetarios E relacionados aos efeitos adversos se baseiam no julgamento
profissional da literatura disponivel e uma distribuigdo Beta ¢ determinada a partir
dos valores selecionados. Assim sendo, para o caso de morte prematura, se os

valores VSV (valor estatistico de vida) selecionados forem 2,40x10° , 4,10x10° ¢

3 Teoria e dados experimentais indicam que a concentragio de um certo poluente no ar segue
distribui¢do log-normal (LARSEN, 1971).
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8,20x10° com probabilidade iguais a 33, 50 e 17% (AQVM, 1999) respectivamente,

entdo a distribuigdo Beta para esses pardmetros tem «. = 4,12 e p = 5,88.

Processo de estimativa das incertezas

A andlise de incertezas nos valores de custos de danos é desenvolvida usando
o resultado mais provavel e respectiva distribuicdo para cada pardmetro e
introduzindo-se variagdo de cada um dos valores. A Anélise de Monte Carlo (AMC)
¢ entdo elaborada para avaliar a sensibilidade dos resultados de D com a variagédo
introduzida em cada pardmetro. Partiu-se do modelo de estimativa de custos
econdmicos devido a emissdo de poluentes toxicos, apresentado na equagdo (31) e

repetido aqui para a conveniéncia do leitor,

D=C,xDRXSIXE (1)

Considere os seguintes dados TABELA 09 como exemplo demonstrativo do

processo de anélise de incertezas e distribui¢do dos valores de D.

TABELA 09 — Distribui¢des atribuidas as varidveis C,, DR, SI ¢ E e respectivos

parimetros

Parimetros Distribui¢fio atribuida

Cy (ng/m*) Log-normal Meédia = 1,16 e Desvio padriao = 4,06

SI= Populagdo Uniforme Rural = 74.937 hab; Urbana = 621,328 hab*
(habitantes)

DR (incidéncia/lpg/m’de

aumento da concentragio | Bela Média=1,22e-5, 0 =4,03 e p = 5,97 **

de MP]())

gé;’ am dblares canadenses Beta Média =4,24e-5, 0 =4,12 e f = 5,88 **

* Supondo que sejam estes os dados disponiveis para a localidade em estudo
** Ver Apéndice 1 para maiores detalhes no célculo de we f3

Usando o softwear Crystal Ball™ | os seguintes resultados das simulagdes foram

obtidos, conforme mostra a TABELA 10, a seguir.



TABELA 10 — Estatistica das simulacdes de D

Estatistica Valores
Numero de simulagdes 1000
Média 2,23E+09(8C)
Desvio padrao 8,69E+09
Varifincia 7,56E+19
Coeficiente de varidncia 3,90
Erro padrido da média 2,75E+08
Percentuais Dolares canadenses ($C)
10% 2,49E+07
90% 3,91E+09
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Os resultados da sensibilidade dos valores de D a variagédo dos valores dos
pardmetros de entrada podem ser observados na FIGURA 12.

Gréfico da sensibilidade
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FIGURA 12 — Resultados da anélise de sensibilidade em termos de contribuigao

para a variincia

Observando os resultados acima conclui-se que, para o exemplo elaborado,

dentre os parametros C; DR, SI (Pop) ¢ E, os dados da concentragio efetiva Cr,

seguidos dos dados da populagdo afetada Pop, exercem maior influéncia quanto as

incertezas dos resultados de D. Suas contribuigdes para a varifincia sdo de cerca de

76% e 18% respectivamente. Isso indica que a acuracidade dos resultados pode ser
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melhorada diminuindo-se as incertezas quanto aos pardmetros que estimam os
valores de C,s e a populagdo residente na drea afetada.

Consideracdes finais

Este Capitulo apresentou o modelo proposto para estimativa de custos de
externalidades devido a emissdo de poluentes toxicos, para estudos de ACCV. Tal
modelo relaciona a concentragio efetiva do poluente ao nivel do solo C,; a fungido
dose-resposta que relaciona essa concentragido aos efeitos adversos, o sujeito do
impacto (area ou a populagdo em risco) e os custos monetarios dos danos.

As incertezas de cada um dos pardmetros sdo acumuladas somando-se suas
distribuigdes aos valores de D. A andlise de incertezas e de sensibilidade é de
fundamental importincia pois permite a andlise dos resultados finais bem como
quais pardmetros mais contribuem para a sua varidncia. A partir disso o usuario pode
entdo decidir se a qualidade dos resultados ¢ satisfatéria ou se dados mais acurados
devem ser coletados e quais sdo estes dados. Isso facilita a eficiéncia do emprego de
recursos tais como tempo e dinheiro, quando do desenvolvimento de avaliagdo de

desempenho ambiental de uma atividade.
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CAPITULO 5 — Método de selegiio de fronteiras em ACV

Esse capitulo propde o uso do modelo de custos potenciais de externalidades
como método de Selegdo de Fronteiras (SF) em estudos de ACV. Isso é feito
aplicando os custos potenciais como um critério de sele¢do que inclui a razdo entre o
valor dos custos € o valor econémico da unidade funcional, ou seja, do valor de
referéncia do produto da indistria cujo ciclo de vida estd sendo estudado. Uma vez
que se frata de uma ferramenta para tomada de decisdes, é recomendada a
elaboracdo das andlises sensitiva e de incertezas a fim de esclarecer os resultados e
melhor direcionar recursos, tais como tempo e dinheiro, na investigagdo de dados
especificos. Isso ¢ demonstrado na aplicagdo do modelo e analise dos resultados

apresentados para o caso do ciclo de vida da produgio de celulose.

5.1 Novo método de selegiio de fronteiras para estudos de ACV

Em sua abordagem para a selegio de SF em estudos de ACV, RAYNOLDS
(1999), considera massa, energia e valor econémico das entradas (ou inputs) para
um processo ou servigo, como proxies para a medida do potencial de impacto desses
inputs. Conforme foi descrito no Capitulo 2 dessa tese, esse critério permite que se
defina um valor numérico (Zrpmee) de decisio da inclusio ou ndo de uma
determinada unidade de processo no sistema de fronteiras. O método proposto por
RAYNOLDS nio se aplica ao caso de emissdo de poluentes téxicos uma vez que
tais poluentes podem provocar impactos significativos mesmo tendo quantidades
minimas de massa, energia e valor econdmico. A alternativa é considerar custos de
externalidades relacionadas a emissdo desses poluentes como forma de indicar a
relevancia da tal atividade quanto ao desempenho ambiental do sistema estudado.
Esse trabalho propde o uso da estimativa de custos de externalidades como um
critério para capturar aquelas unidades de processo que emitem significativa
quantidade de poluentes toxicos. As etapas do processo de SF para analise de

emissdes toxicas sdo apresentadas na FIGURA 13.
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FIGURA 13 — Etapas do processo de SF para sistemas que emitem substincias

toxicas
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A Etapa 1 concerne a defini¢gdo dos objetivos do estudo, sua aplicagio e
defini¢do da unidade funcional. Isso estabelece diversos fatores da defini¢éio da SF,
incluindo a extensdo e o nivel de detalhamento das etapas seguintes.

Os responséaveis por essa etapa devem ter o sélido entendimento de que o
propdsito de estudos de ACV & aumentar o nivel de conhecimento sobre o
desempenho ambiental de uma certa atividade e ndo determinar ou fornecer uma
solugdio. Em outras palavras, os resultados da ACV devem ser usados como parte de
um grupo de informagdes a serem consideradas numa decisdo final. Outros
elementos importantes consistem em definir os objetivos como parte de uma
estratégia geral de desempenho ambiental e em harmonia com a filosofia da
empresa. Tais fatores irdo garantir a qualidade dos resultados bem como o efetivo
uso destes.

A unidade funcional concerne ao sujeito do estudo e estd portanto
relacionada a clara descrigdo dos resultados. Faz-se necessario a descrigdo da fungéo
da unidade funcional de modo a explicitar o propdsito do produto final,

principalmente se os resultados forem usados para comparagéo de produtos.

A Etapa 2 envolve a elaboragido de um fluxograma preliminar onde as
unidades de processo que fazem parte do ciclo de vida do sistema estudado sdo
incluidas. Na proposta de RAYNOLDS (1999), avanga-se para analise de uma
unidade de processo ou servigo somente quando a conexdo anterior néo foi cortada
do sistema de fronteiras segundo o valor de Zpyge. No caso da investigagdo de
danos de poluentes téxicos néo € possivel usar essa abordagem pois uma unidade de
processo pode ndo gerar poluentes téxicos mas a unidade de processo a sua
montante pode gerar significativos danos devido a geragdo de poluentes. Assim
sendo, faz-se necessario a elaborag¢do de um fluxograma de ciclo de vida preliminar
por um profissional experiente. O termo preliminar implica que as unidades de
processo foram selecionadas com base na experiéncia de profissionais da area de
operagdes unitdrias que estdo familiarizados com as quantidades de materiais

utilizados e os tipos de residuos caracteristicos dessas unidades de processo. O
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fluxograma preliminar serve de ponto inicial do estudo e deve levar em consideragdo

o que foi estabelecido nos objetivos.

Ja a Etapa 3 concerne 3 coleta de dados das quantidades de residuos
emitidos pelas unidades de processo que fazem parte do fluxograma preliminar.
Quanto melhor a qualidade dos dados melhor a qualidade dos resultados, porém,
mais tempo e recursos serdo necessarios para completar o trabalho. Outro fato
importante se refere a disponibilidade de dados. Em muitos casos os dados
ambientais ndo estdo disponiveis ao publico ou mesmo nunca foram coletados.
Assim sendo, muitas vezes se faz necesséario elaborar uma estimativa com base em

fatores de emissdo ou julgamento profissional.

A Etapa 4 diz respeito ao calculo da concentragdo média efetiva do poluente
no meio ambiente, de acordo com o modelo descrito nas equagdes (29) e (30). Essa
etapa envolve, portanto, a determinagéo dos pardmetros O, H,,p, Hun, Unea. Up, Uy,

de acordo com o procedimento descrito no Capitulo 3.

Na Etapa 5, elimina-se os poluentes cujas externalidades nao serdo
determinadas. Uma vez tendo-se calculado as concentragdes efetivas dos poluentes
do inventdrio na etapa anterior, ¢ possivel determinar aqueles cujos custos de
externalidades serdo estimadas e eliminar aqueles cujas concentragbes nio
apresentam risco de danos. Os poluentes toxicos cancerigenos devem ser
considerados em sua totalidade pois, conforme US EPA (1995), qualquer quantidade
¢ considerada perigosa. Quanto aos compostos ndo cancerigenos estes devem ser
analisados de acordo com o quociente de risco (QR)'. Finalmente, material
particulado deve ser considerado, a néio ser, obviamente, que C, seja préximo de

zero. Cabe lembrar que devido ao fato de algumas fungdes dose-resposta requererem

' Conforme foi discutido no Capitulo 2, item 2.5, quociente de risco ¢ dado por QR = TPD/RfD, onde
TPD é a taxa potencial de exposigio, ou dose média didria de uma substancia e RfD consiste na
estimativa da dose oral didria que ndo fornece risco apreciavel de efeito adverso a saide de uma
populagio durante todo um ciclo de vida, em unidades (mg/kg-d)
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a média diaria ao invés da média anual da concentragiio, a alternativa é usar o fator

de transformacgdo conforme foi comentado no item 3.1 do Capitulo 3.

A Etapa 6 envolve a aplicagio do modelo de estimativa de custos de

externalidades para estudos de ACV, ou seja, D =C,, X DR SI x E . Uma vez que a

concentragdo efetiva ja4 foi calculada na Etapa 4, faz-se necessario portanto a
determinagfdo dos demais parimetros DR, ST e E que compdem o modelo. Para isso
seguem-se os procedimentos descritos no Capitulo 4. Os resultados devem
apresentar as incertezas envolvidas no célculo de D, ou seja, a distribui¢do dos
valores e seus percentuais representando valores inferiores (décimo percento) e

superiores (décimo nono percento), bem como o grafico da sensibilidade.

Estabelece-se na Etapa 7 o valor da variavel de corte Zp, a qual ira definir o
sistema de fronteiras do sistema que envolve a emissdo de poluentes téxicos. A
variavel de corte Zp utilizada neste trabalho tem o propdsito de permitir avaliar a
relagdo entre as potenciais externalidades ligadas a uma unidade de processo j € o
valor econdmico da unidade funcional, ou seja, Dy/§,, .Tal relagéo informa o quéio
relevante ¢ o valor de D; para o valor econdmico da unidade funcional. De acordo
com estudos feitos por RAYNOLDS (1999), a varidvel de corte ndo deve ser maior
que 0,25 pois tais valores introduzem demasiada incerteza no resultado da selegéo
do sistema de fronteira. Quanto menor o valor de Zp, mais tempo e recursos serdo
necessdrios para completar o estudo. Assim sendo a definigéo de Zp, deve considerar

o nivel de detalhamento exigido para alcangar os objetivos tragados para o estudo.

Na Etapa 8, a relevincia do valor potencial de externalidade (D) ¢
determinada pela razio Dy$,s. Se todos os valores Dy/$,r, ou pelo menos o inferior
for maior ou igual a Zp, entdo a unidade de processo j deve ser incluida no sistema
de fronteira, do contrério, ou seja, se Dj/$,r € menor que Zp, entdo a unidade de

processo deve ser considerada fora do sistema de fronteiras.
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Uma vez que todos os componentes toxicos selecionados para andlise
tiverem seu potencial de toxicidade calculado, procede-se para a Etapa 9 que
consiste em avaliar os resultados finais e decidir se estes sdo satisfatérios quanto ao
atendimento dos objetivos ou ndo. Se sim, entdo deve ser gerado um relatério
mostrando os resultados e descrevendo o processo de elaboragdo do estudo incluindo
as fontes de incertezas (Etapa 10). Caso os resultados ndo atendam aos objetivos

tragados segue-se para a etapa 11.

A Etapa 11 consiste em identificar as melhores oportunidades de redugéo de
incertezas através das andlises de varidncia e de sensibilidades elaboradas no
decorrer do processo de estimativa das externalidades. As opgdes para a redugéo das
incertezas podem incluir a obtengdo de dados mais acurados da quantidade de
poluentes gerados, redugéo das incertas dos pardmetros que compdem a estimativa
da concentragéo efetiva (por exemplo, velocidade do vento e altura da camada de
mistura), melhoria na estimativa de fungdes dose-resposta e valores monetérios, ou

aumento do sistema de fronteiras através da redugéo do valor de Zp.

Finalmente, na Etapa 12 avalia-se se ha tempo e recursos disponiveis para a
condugdo da redugdo das incertezas. Se sim, entdo deve-se trabalhar nas melhores
opgdes para redugio de incertezas conforme foram identificadas na etapa 10. Se nédo
ha mais recursos disponiveis deve-se entdio redefinir os objetivos do estudo.

O item a seguir demonstra a aplicagido do processo de selegdo de fronteiras

proposto nessa tese.

5.2 Demonstragiio da aplicagfio do processo de sele¢iio de fronteiras para
estudos de ACV em sistemas que emitem poluentes téxicos de chaminés

A seguir apresenta-se a aplicagao do processo de selegdo de fronteiras para o
caso da industria de celulose. Essa industria e as unidades de processo que fazem
parte de seu fluxograma preliminar séo ficticios o que implica que os dados do

inventario de residuos néo sdo reais, embora tenha-se dedicado bastante tempo e
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esforgo para que os mimeros fossem proximos da média de uma situagdo real. Para
isso contou-se com a colaboragdo da Aracruz Celulose S/A, localizada em Aracruz,
Estado do Espirito Santo e da ALPAC Inc. localizada em Boyle, provincia de
Alberta, Canadd. Contudo, uma vez que essa pesquisa ndo envolveu o
comprometimento formal de tais empresas, foi dificil obter dados exatos de
emissdes ambientais dessas industrias e de seus fornecedores embora boa parte dos
dados do inventario apresentados nesse trabalho sejam o resultado da combinagéo de
informagdes obtidas de tais empresas e alguns de seus fornecedores. Com tudo isso,
foi inevitavel o emprego de suposigoes, de média gerais de emissdes ou outras
informagdes que pudessem indicar os valores aproximados das quantidades de
poluentes emitidos de um dado tipo de unidade de processo. Felizmente tais
dificuldades ndo desvalidam a demonstragdo da aplicagdo do processo de selegio de
fronteiras pois ndo faz parte dos objetivos dessa tese elaborar anélise de ciclo de
vida do produto celulose. Segue-se a demonstragdo de cada etapa da aplicagdo do

processo de SF, de acordo com as etapas descritas anteriormente.
Etapa 1: Defini¢iio dos objetivos

Demonstrar a aplicagdo do processo de selegiio de fronteiras para sistemas
que emitem substéncias téxicas de chaminés usando como exemplo a produgio de
celulose da industria ficticia X. Considerar as unidades de processo que fazem parte
do seu fluxograma preliminar de fornecedores e os fornecedores destes.

A unidade funcional consiste na produgdo média anuval de celulose da
industria X, ou seja, 6x10° toneladas de celulose secas ao ar por ano’ (tsa/ano) ou
6x10® kg/ano.

Cabe aqui apresentar brevemente as principais caracteristicas da industria de
celulose X. Essa indistria localiza-se na parte central da provincia de Alberta,
Canada e é reconhecida como tendo um avangado sistema de gerenciamento da
qualidade ambiental. O processo de polpagdo que adota, consiste no sistema

totalmente livre de cloro, conhecidos como ECF (Elemental Clhorine Free) e TCF

? Significa que contem ndo mais que 10% de umidade
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(Total Clhorine Free). Ao invés de cloro, o peréxido de hidrogénio é o composto
usado para branqueamento da polpa ou delignificagdo. A industria gera praticamente
toda a energia que necessita através dos geradores das caldeiras alimentadas pelo
licor negro, uma solugéio extremente rica em compostos orgénicos resultante do
processo de delignificagdo da polpa. O sistema de manejo de florestas inclui o uso
de madeira replantada e no uso de pesticidas bem abaixo dos limites permitidos pelo

orgéo ambiental do governo.

Etapa 2: Fluxograma preliminar

O fluxograma preliminar para a inddstria de celulose X é mostrado na
FIGURA 14. O objetivo foi elaborar um fluxograma simplificado mas que
contivesse os principais fornecedores de matéria prima para a produgio de celulose.
Para isso foram consideradas informagdes coletadas nas inddstrias canadense e
brasileira. As unidades de processo foram codificadas na forma UP1, UP2, e assim
por diante para facilitar a elaborag@o de tabelas de resultados da estimativa de custos

de externalidades. Tais c6digos estdo expostos na FIGURA 14.
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FIGURA 14 - Fluxograma preliminar simplificado das unidades de processo (UP) do ciclo de vida da produgdo de celulose
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Etapa 3: Inventario de emissdes toxicas

Os dados do inventario foram obtidos de acordo com a melhor informaggo
disponivel. A medida em se fazia necessdrio coletar dados dos fornecedores e dos
fornecedores destes, tornava-se mais dificil conseguir alguma colaboragéo. Foi usado
entdo um banco de dados da agéncia governamental Canadense, denominado National
Pollutant Release Inventory — NPRI em inglés, como uma base para estimativa da
média de emissdes de poluentes toxicos de certos tipos de industrias. Antes de iniciar a
coleta de dados foi feita uma categorizagdo dos possiveis dados disponiveis de modo a
identificar quais seriam coletados ou ndo. Os critérios utilizados foram a aplicabilidade

do modelo de predigdo da concentragdio efetiva média, disponibilidade de dados de

fungdo resposta ou valor do dano, entre outros como mostra 0 QUADRO 06.

QUADRO 06 - Categorizagio quanto a elaboraciio da anilise de dano dos
poluentes a serem inventariados
Poluente Impacto Comentirios
relacionado
NO; e nitratos Morbidade; NOx ¢ excluido da quantificagio devido ao modelo de

Rendimento do
cultivo agricola

estimativa de externalidades ndo se aplicar a compostos que
envolvem reagdes quimicas.

Emissio de
compostos tdxicos
nao cancerigenos

Morbidade;
Rendimento do
cultivo agricola

Considerado para quantificagido

6{0)

Mortalidade
Morbidade

Nio considerado para quantificagéo devido a limitada literatura

Emissao de
compostos toxicos
cancerigenos

Risco de cincer

Considerado para quantificagiio

Material Mortalidade Considerado para quantificagdo
particulado Morbidade
S0, Materiais Selecionado  para  posteriores  analises quando do
aprofundamento do estudo devido a intensa demanda de dados
especificos por parte das fungdes dose-resposta.
Mortalidade; Excluido da quantificagio devido aos danos serem
Morbidade; relativamente pequenos e a limitada literatura disponivel

Rendimento do
cultivo agricola
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As quantidades finais de poluentes foram estimadas em kg/s com relagdo a
unidade funcional. Por exemplo, se uma dada unidade de processo j produz o total P;
(kg) de produto P por ano, a quantidade de residuos » (kg) gerada por 1 kg de P; (kg de
r/kg P;) € igual a r;. Se a quantidade de P; necesséria para produzir a unidade funcional ¢
P;.s (em kgP; /uf), entdo a quantidade de residuo gerado pela industria j relativa a

unidade funcional ;s seré igual a

- ke P.
rjuf = kg = X = :
' kg P, uf

J

=kg de r/uf (33)

Uma vez que a unidade funcional corresponde a produgéio média anual (uf/ano), entdo

kg r uf ano
= X X
uf  ano 3,15x107 s

£ ur =kg de 1/s (34)

Isso fornece uma estimativa do fluxo de emissdo de residuos em unidades apropriadas
para o calculo da concentragdo efetiva. Os resultados do inventario estdo expostos na

TABELA 01 do Apéndice 2.
Etapa 4: Determinagio da concentracio efetiva Cr
A partir do modelo de estimativa da concentragdo efetiva desenvolvido no

Capitulo 3, dado pela equagdo (30) quando a pluma se encontra completamente

misturada em todo o periodo do dia

£ 5 ID —2R] |+ —5 IN —2R |[tAx/2
U (Alilipse = Ainf i Asup) (AElipse - ‘Aim‘ - Asup) ’

o 27mxAx
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determinou-se os valores de C,rpara os dados do inventério elaborado.

5.3 Determinagiio dos parimetros das equagdes de C,r

Assim como foi sugerido nas conclusdes do Capitulo 3, a estimativa de deve-se
iniciar utilizando a equagdo (30) para mistura completa, evitando-se a coleta de dados
da altura efetiva H na elaboragfio da primeira estimativa de C,. Se os resultados de Cyr
mostrarem haver uma mudanga significativa na concentra¢do do meio ambiente ou se
houver razdes para se acreditar que a fonte de emisséo encontra-se proxima do receptor,
entdo deve-se aumentar a acuracidade dos cédlculos considerando uma faixa de valores
para H. Analiza-se novamente os resultados de C,r. Somente quando houverem razdes
para acreditar que aquela determinada fonte de emissdo constitue num dos principais
responsaveis pelos impactos negativos da ACV estudada, é que dados especificos

devem ser coletados.

Para cada unidade de processo assumiu-se célula de interesse (que pode ser por
exemplo uma cidade ou uma area de plantagéio agricola) a uma distancia x da fonte de
emissdo. Portanto x é a distdncia entre o centro da célula de raio r, e a fonte de emiss#o.

Por exemplo, para a unidade de processo representando a industria que fabrica
soda cdustica (NaOH) no fluxograma preliminar, a distincia x é igual a 20km e o
receptor consiste numa cidade de raio 7. aproximadamente igual a 15km.

Para os dados de velocidades do vento U,eq, Up € Uy € altura da camada de
mistura, sugere-se obter informagdes através do apropriado site de dados climaticos da
regido. Por exemplo, para a regido onde se localiza a mesma unidade de processo de
NaOH considerada na etapa anterior, foi considerada uma velocidade média anual do
vento U,eq de 3m/s. A partir desse dado estipulou-se a faixa de variagdo e os valores de
Up e Uy que correspondem a velocidade média do vento para as horas do dia e da noite

respectivamente. Os resultados estdo apresentados na TABELA 11.
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TABELA 11 — Dados das velocidades do vento

Uned = 3m/s
Un(noite) Up(dia)
3 3
25 3,5
2 4

Isso permitiu incluir as incertezas nos dados de velocidade do vento na avaliago
total das incertezas de C,s Os valores de Upe Uy foram determinados considerando trés
fatores:

1) que (Up + Un)/2 = Upeas
2) que Up seja sempre maior que Uy
3) que nenhum dos valores de U sejam menor que 2m/s.
A camada de mistura H,, foi definida com base nos dados atmosféricos para a

localidade de Alberta, Canada, disponiveis no sife de monitoramento climatico do

D
m?

governo. Para H, , os valores variam entre 500 e 1000m, sendo 600 o valor tipico. Para
H" foram definidos valores entre 50 e 100m sendo o valor tipico igual a 60m, com a

restrigdio de que (hsth,) < H,.. O QUADRO 07 sumariza como os valores dos

pardmetros da equagéo (30) foram definidos.

QUADRO 07 — Sumario dos pariametros estabelecidos para as equaciio (30)

Pardmetros Observagdo
Pardmetros da largurada | D, =0,23 | Parametros relativos a categoria de estabilidade B, de
pluma a,p= 0,88 | acordo com a TABELA 07.

D,y=0,15 | Pardmetros relativos a categoria de estabilidade E, de
a,y=0,88 | acordo com a TABELA 07.

Velocidade do vento Up (m/s) e | Seguindo as regras citadas na simplificacdo 1 e
Uy (m/s) | considerando média anual da velocidade do vento de
uma certa regifo.

Distancia entre a fonte x=x (m) Valor determinado com base em informagGes sobre

de emissdo ¢ o receptor localizagdes das unidades de processo e principais
centros populacionais circundantes.

Altura entre as camadas | H, Valor determinado com base em informagdes sobre

atmosférica e do solo localizagdes das unidades de processo e principais

(camada de mistura) para centros populacionais circundantes.

horas do dia
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Os parametros exatos usados para cada unidade de processo estdo expostos na
TABELA 01 no Apéndice 2.

Para alguns poluentes, antes de se elaborar o céalculo de C,s foi necessério
transformar o fluxo de emissdo (kg/s) em termos de emissdo de uma substdncia de
referéncia usando o indice de PTH. Utilizou-se benzeno e tolueno como substéncias de
referéncia para emissdo de poluentes cancerigenos e ndo cancerigenos, respectivamente.
Por exemplo, a emissdo de 5,76x10'5 kg/s de 1,2 Dicloroetano corresponde a 2,6'7’)(104
kg/s de benzeno pois o PTH correspondente é de 4,52, de acordo comas tabelas de PTH
disponiveis em HERTWICH e al. (2001). Ja 1,78x10™* kg/s de cloroetano corresponde a
3,56x107 kg/s de tolueno pois seu PTH = 0,20, segundo a mesma referéncia.
Consequentemente os valores de C, foram calculados para o benzeno ou, quando ndo

cancerigeno, para o tolueno.

5.4 Determinacio da distribuicio de Cr

Para a determinagéo das incertezas nos resultados de C,p; utilizou-se o sofiwear
Crystal Ball™, que utiliza a anélise de Monte Carlo para simular a distribuigio dos
resultados de uma varidvel a partir das incertezas das varidveis dependentes. Em geral,
afora o fluxo de emissdo O, os parametros Up, Uy e H, podem significativamente
influenciar os resultados da concentragdo efetiva. As incertezas de Up, Uy e H,,, foram
introduzidas nos resultados de C,rda seguinte forma:

e Com base nas informagoes disponiveis assumiu-se distribui¢do para os valores
de Up e Uy. Por exemplo, conforme mostrado na TABELA 12, Up pode ser
descrito como uma distribuigdo triangular onde o valor minimo ¢é 3, o mais
provavel € 3,5 e o maximo ¢ 4. Ja para Uy, os dados da mesma tabela permitem
assumir distribuigo triangular onde o valor minimo € 2, o mais provéavel ¢ 2,5 e
0 maximo ¢ 3.

Deve-se incluir todo pardmetro que se julgue relevante a variagdo dos resultados

de Cqr Para o caso da industria de NaOH, o receptor de interesse localiza-se a 20km de
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distincia. A TABELA 12 mostra os pardmetros e suas respectivas distribuigdes

consideradas para o caso da industria de NaOH (UP15).

TABELA 12 - Distribui¢ées assumidas para a determinacgio da
distribuicéiio de C,rdo Benzeno para UP15

Pardmetro Distribuigéo
QO (kg/s) Lognormal
Média = 2,61x10kg/s
Desvio padrio de cerca de 50% do valor da média
Up (m/s) Triangular
Min = 3; Mais provavel = 3,5; Max =4
Uy (m/s) Triangular
Min = 2; Mais provavel = 2,5; Max =3
HP (m) Triangular
Min = 500; Mais provével = 600; Max = 1000
H : (m) Triangular
Min = 50; Mais provavel = 60; Max = 100
H (m) Uniforme
Min = 0; Max = 80

Aplicando os dados da TABELA 12 na equagéo (30) e sendo O = 2,61x10kg/s

o fluxo de benzeno, obteve-se as estatisticas dos resultados das simulagbes de Cr

usando a Anélise Monte Carlo, as quais sdo apresentados na TABELA 13.

TABELA 13 — Resultados das simulag¢des dos
valores de C.rem pgim3

Estatisticas Valor
Numero de simulagdes 1000
Média 4,48E-03
Desvio padriio 8,05E-03
Variancia 6,48E-05
Coeficiente de varidncia 1,80
Erro padriao da média 2,55E-04

Os resultados estatisticos, tais como a média e desvio padrdo permitem a

identificagdo das variagdes nos valores de Cy e sua distribui¢do. Os resultados dos

céalculos de C,s para as unidades de processo do fluxograma preliminar estdo expostos
na TABELA 01, Apéndice 2. Quando os resultados de C,s foram da ordem de 10 ou
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menor, a concentragfo foi considerada muito pequena (mp) e uma vez que seus custos
de externalidades sdo muito baixos, tais resultados foram desconsiderados quanto ao

prosseguimento do processo de selegdo de fronteira.
Etapa 5: Determinacéiio dos poluentes cujas externalidades serdo quantificadas

Os seguintes itens fizeram parte da determinagdo dos poluentes para estimativa
de externalidades:

e Todos os poluentes tdxicos cancerigenos foram considerados. Contudo, quando
os valores de C,reram muito pequenos (da ordem de 10™* ou menor), o poluente
cancerigeno foi denominado significativo quanto ao risco de céncer porém de
externalidade muito pequena, representado pela sigla S/emp.

e Quanto aos compostos nfio cancerigenos, uma vez ja transformados para a
substancia de referéncia, no caso o tolueno, avaliou-se o potencial de risco de
acordo com o quociente de risco OR. Se OR > 1 entdo a substincia em questdo
deve ser considerada, do contrario, se OR < | entdo a substincia ndo oferece
risco & saude e estd eliminada do restante do processo de definigdo do sistema de
fronteiras. Por exemplo, para 3,88x10” kg/s de tolueno, tem-se que Co =

4,29x10” pg/m® com um desvio padrio de 2,18x102, Portanto OR seré:

1 _FEXDP
R =TPD/RfD ou QR =| Cx——X )
s S ( PCH  TM }R

Onde :

I = dose de uma substincia via meio de exposigéo = 22,00(1113 /d)

C = concentragdo da substancia no meio, Cep= 3,60){10‘5 Tl g/m3 ou 3,6():’(10"9’mg/m3 :
FE = frequéncia de exposi¢do = 365dias/ano;

DP = duragdo da exposic¢do = 14 anos;

PCH = peso do corpo humano = 70kg ;

TM = tempo médio total de exposgéo = 2,56x10* dias;
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RfD = 0,2mg/m’ .

Os dados de I, FE, DP, PCH e TM foram obtidos de McKONE (1993) e RfD
conforme consta em US EPA (1993b).

Uma vez que OR = 1,13x10® é muito menor que 1 ento dicloroetano nio
oferece nenhum risco a saude e portanto os custos de externalidade para esse
composto ndo foram estimados.

Finalmente, material particulado com particulas menores de 10 microns (MP)o) foi
considerado, a ndo ser, obviamente, que a Cg correspondente tenha sido muito

pequena.

Etapa 6: Aplicacdo do modelo de estimativa de custos de externalidades

para estudos de ACV.

A estimativa dos custos de externalidades para os poluentes do inventario foi

determinada a partir do modelo D =C, XDRXSIXE conforme desenvolvido no

Capitulo 4. Tendo os valores de C,ssido determinados para cada poluente selecionado, a

Etapa 9 consistiv em determinar os demais pardmetros DR, SI e E que compdem o

modelo e calcular os custos de externalidades.

Na determinagdo das fungdes dose-resposta os seguintes itens foram

considerados:

Para os efeitos relacionados as emissoes de MPjy e para benzeno aplicou-se os
dados de fungdo dose-resposta recomendados pela agéncia ambiental Canadense
(AQMYV, 1999). TABELA 14 mostra os dados relativos a MPjo, e a TABELA 15 os

dados relativos ao benzeno.
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TABELA 14 — Valores de fungiio resposta e valor econdomico para principais
sintomas fisicos relacionados ao aumento de concentracio de MPy no meio
ambiente. (Probabilidades entre parénteses)

Categoria de impacto Codigo Fungiio Valor
Dose-resposta Econdmico
(DR)* (B)*"
Fatores anuais de risco de mortalidade dada a 1 4 40E-06 (22%) | 2,40E+06 (33%)
mudanga de lpg/m3 na concentragio média anual de 1,21E-05 (67%) | 4,10E+06 (50%)
MPyo 2,82E-05 (11%) | 8,20E+06 (17%)
Fatores anuais de risco de bronquite crénica dada a 2 3,00E-05 (25%) 175.000 (33%)
mudanga de 1pg/m’® na concentragiio média anual de 6,10E-05 (50%) 266.000 (34%)
MP, para populagiio acima de 25 anos. (67,8%) 9,30E-05 (25%) | 465.000 (33%)
Fatores diérios de risco de admissdo hospitalar por 3 6,40E-09 (33%) 3.300 (33%)
problemas respiratérios dada a mudanga de 1pg/m’ 7,80E-09 (50%) 6.600 (34%)
na concentragdo média diaria de MP,, 3,26E-08 (17%) 9.800 (33%)
Fatores diarios de risco de admissio hospitalar por 4 5,00E-09 (25%) 4.200 (33%)
problemas cardiacos dada a mudanga de 1pg/m’ na 6,60E-09 (50%) 8.400 (34%)
concentragdo média diaria de MP g 8,20E-09 (25%) 12.600 (33%)
Fatores diarios de risco de admissdes hos;})ita]ares 3 2,96E-08 (25%) 290 (33%)
de emergéncia dada a mudanga de 1pg/m” na 3,66E-08 (50%) 570 (34%)
concentragdao média diaria de MPyq 1,43E-07 (25%) 860 (33%)
Fatores dirios de risco de um dia de sintoma de 6 1,62E-04 (33%) 17 (33%)
asma dafia.a mudanga de 1pg/m3 na concentragao 1,72E-04 (34%) 46 (34%)
média didria de MP,, para populagdo com asma
(6%). 1,82E-04 (33%) 75 (33%)
Fato_res diarios de risco de dias con‘n atividade ) 7 8,00E-05 (33%) 37 (33%)
restrita dada a mudanga de 1jpg/m” na concentragio - S
média didria de MP), para populagido ndo asmatica e 1,60E-04 (34%) 73 (34%)
de 20 anos acima. (74,6%). 2,50E-04 (33%) 110 (33%)
Fato_res di_a'!rios de risco de dias com sintomas g 3 1,62E-04 (25%) 7 (33%)
respiratorios agudos dada a mudanga de 1pg/m” na " 5
concentragdo média didria de MP o para populagdo 3,44E-04 (50%) 15 (34%)
ndo asmética (94%). 5,18E-04 (25%) 22 (33%)
Fa'tores a(rjluéais de ri;co dedbrr;mcgn/lil? aguda em 0 5,70E-03 (25%) 150 (33%)
criangas dada a mudanga de 1pg/m” na
concentragio média anual de MP para populagio 1,42E-03 (50%) 310 (34%)
com menos de 20 anos. (25,4%) 2,27E-03 (25%) 460 (33%)

? Os trés valores apresentados representam respectivamente valor inferior, central e superior da estimativa

® Em délares canadenses (1996)
Fonte: AQVM (1999) - Adaptado
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TABELA 15 — Valores de fungiio resposta e valor econdmico para risco de cincer
devido & exposi¢iio ao benzeno. (Probabilidades entre parénteses)

Categoria de impacto Cédigo Funciio Valor
Dose-resposta | Econdmico
(DR)* (E)™
Risco de desenvolvimento de céncer devido a 10 2,20E-06 (33%) | 2,40E+06 (33%)
exposi¢do continua a 1pg/m3 de benzeno durante 70 5,00E-06 (34%) | 4,00E+06 (50%)
anos 7,80E-06 (33%) | 7,90E+06 (17%)

* Os trés valores apresentados representam respectivamente valor inferior, central e superior da estimativa
® Em délares canadenses (1996)
Fonte: AQVM (1999) — Adaptado

Para cada receptor ou célula de interesse conforme determinado na Etapa 4, item
4.1, obteve-se o raio médio r. da célula, no caso, uma cidade, bem como os dados das
caracteristicas da populagdo. Para compor a demostragdo da estimativa dos custos de
danos apresentada nesse capitulo, adotou-se para todos os receptores as médias
populacionais 880 hab/km” para areas urbanas e 100 hab/km” para 4reas rurais e re
=15km, com o objetivo de considerar as incertezas nos dados da populagdo afetada nos
resultados finais dos custos dos danos (D). Tais densidades populacionais sdo ficticias e
se baseam em dados médios de cidades como Edmonton e Calgary localizadas no
Canada.
Tais dados foram usados na composi¢do das distribuigdes dos parametros do

modelo de D para que assim as incertezas possam ser avaliadas e descriminadas.

Os resultados dessa etapa seguiram os procedimentos descritos no Capitulo 4.
Para cada substincia selecionada para a estimativa de custos de externalidades,
apresentou-se a distribuigdo dos valores de D, o grafico da sensibilidade ¢ as estisticas
dos dados, incluindo-se os percentuais representando valores inferiores (décimo
percento) e superiores (décimo nono percento). As TABELAS 16 e 17 e a FIGURA 15

a mostram um exemplo dos resultados obtidos.
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TABELA 16 — Parimetros e resultados de D obtidos para o benzeno emitido da
unidade de processo fabricante de NaOH (UP15)

Substincia: 1,2 Diclorobenzeno, referéncia benzeno

C./(ng/m*) Pop DR E D (em $C)
Estimativas
Media DP Valor Valor
4,48E-03 | 8,05E-03 | Urbana | 6,22E+05 | Minx 2,20E-06 (33) | Minx 2,68E+06 (33) | Minx 2,21E+03
Rural 7,07E+04 | Central | 5,00E-06 (34) | Central | 4,47E+06 (50) | Central | 3,09E+04
Max 7,80E-06 (33) | Max 8,83E+06 (17) | Max 7,26E+04

DP = desvio padrio; $C = dolares canadenses de 1996

TABELA 17 — Parimetros e resultados de D
obtidos para o benzeno emitido da UP15

Estatisticas Valor
Nuamero de simulagdes 1000
Média 3,09E+04
Desvio padriio 5,41E+04
Variadncia 2,92E+09
Coeficente de varidncia 1,75
Erro padrdo da média 1,71E+03
Percentuais 10% 2,21E+03
90% 7,26E+04
Grafico da sensibilidade
Cef [ 75.1% r ]
Pop 11.7%
E 7.7%
| loR i 5.6% | [
| o ]
- 100%  50% 0%  50%  100%

Medido pela conliibuigéo para a variancia

FIGURA 15 - Gréafico da sensibilidade dos resultados de D ($C de 1996) para o
benzeno a variagdo dos pardmetros Co; DR, Pop e E

Os resultados mostraram que, para este determinado caso, a estimativa dos

custos de externalidades devido a emissdo de 1,2 Dicloroetano foi de cerca de 30.900
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délares canadenses de 1996, o que corresponde a 34.540 C$ de 2002° ou ainda
22.203,85 US$ *. Tal valor monetério ¢ muito pequeno sendo ndo significativo no
célculo do total de custos de externalidades e portanto ndo foi incluido na analise dos
resultados finais.

Os resultados da andlise de sensibilidade mostram que cerca de 75% do total da
varidncia de D ¢ causada pelas incertezas nos valores de C,r e outros 12% devido as
incertezas nos valores de Pop. Isso mostra como inditificar melhores alternativas de
redugdo na varidncia, ou seja, onde devem ser empregados esforgos para a melhoria da
acuracidade dos resultados de D, caso seja necessario.

Para cada unidade de processo somou-se os resultados inferiores, centrais e
superiores de D para que estes pudessem ser comparados com o valor de Zp nas fases a
seguir. Os cdlculos dos custos de externalidades para os demais componentes do
inventario estdo expostos na TABELA 01, Apéndice 3. A TABELA 18 apresenta os
resultados de D para as unidades com custos de danos devido a emissdes de poluentes
toxicos relativamente altos e cuja inclusdo ou ndo no SF sera avaliada na proxima etapa.

Tais unidades de processo estdo destacadas (sombreado) na FIGURA 16.

TABELA 18 - Sumario dos resultados de D por substincia por unidade de

processo
Substincia Categoria de satide D (em dolares americanos de 2002)

(cddigo) Minimo | Central ] Miaximo
UPS5 - Refinagiio de 6leo para produciio de combustivel para transporte de madeira
Benzeno 10 2,80E+04 5,11E+05 1,30E+06
Benzo(a)pireno 10 1,09E+04 2,34E+05 6,13E+05
Niquel (compostos) 10 9,15E+02 2,07E+04 4,39E+04
Total - UP5 3,99E-+04 7,66E+05 1,96E-+06
UP11 — Produgiio de eletricidade para a produgfio de fertilizantes
Cromo (compostos) 10 3,12E+02 6,45E+03 1,56E+04
Chumbo(compostos) 10 1,18E+04 2,93E+05 6,53E+05
Hexaclorobenzeno 10 4,64E+02 9,07E+03 2,07E+04
Total - UP11 1,26E+04 3,09E+05 6,90E+05

3 Convertido com base em dados de inflagio obtidos em
http://www.bankofcanada.ca/en/inflation calc.htm.

* Convertido com base na taxa de conversio de 22 de julho de 2002, fonte:
http://www.bankofcanada.ca/cgi-bin/famecgi_fdps
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TABELA 18 - Sumério dos resultados de D por substincia por unidade de
processo (Continuagéo)

Substéncia Categoria de satde D (em dolares americanos de 2002)
(cédigo) Minimo Central | Midximo

UP15 - Produgiio de NaOH

1,2 - Dicloroetano 10 1,41E+03 3,12E+04 7,01E+04

Oxido de etileno 10 3,60E+01 7,31E+03 1,12E+04

Tetracloreto de

Carbono 10 1,44E+03 2,05E+04 4,84E+04

Total — UP15 2,88E+03 5,90E+04 1,30E+05

UP16 - Produciio de eletricidade para a produciio de NaOH

MP;, 1 2, 41E+03 9,25E+04 1,90E+05
2 6,43E+02 2,16E+04 4,78E+04
3 1,13E+03 3,62E+04 8,44E+04
4 8,76E+02 2,48E+04 5,79E+04
5 4,95E+02 1,64E+04 3,69E+04
6 8,20E+03 2,62E+05 5,12E+05
7 1,43E+05 4,56E+06 9,12E+06
8 7,91E+04 2,19E+06 4,93E+06

Cromo (compostos) 10 3,68E+02 9,17E+03 2,15E+04

Hexaclorobenzeno 10 6,34E+02 1,13E+04 2,78E+04

Total - UP16 2,37E+05 7,23E4+06 1,50E+07

UP21 - Produgiio de elefricidade para a produgiio de H,SO,

MP,o 1 2,13E+04 4,20E+05 9,79E+05
2 5,32E+03 1,13E+05 2,45E+05
3 1,09E+04 2,03E+05 4,59E+05
4 8,67E+03 1,43E+05 3,33E+05
5 5,20E+03 9,47E+04 1,92E+05
6 7,48E+04 1,33E+06 3,07E+06
7 1,50E+06 2,19E+07 5,41E+07
8 7,60E+05 1,32E+07 2,87E+07

Total - UP21 2,39E+06 3,74E+07 8,81E+07

UP26 - Produgiio de eletricidade para a produgfio de NaClO;

MP,, 1 2,75E+03 5,56E+04 1,23E+05
2 7,87E+02 1,38E+04 3,23E+04
3 1,50E+03 3,85E+04 8,22E+04
4 1,17E+03 2,72E+04 6,03E+04
5 7,21E+02 1,76E+04 3,99E+04
6 1,04E+04 2,16E+05 4,81E+05
7 1,72E+05 3,81E+06 9,44E+06
8 1,21E+05 2,19E+06 4,99E+06

Total - UP26 3,10E-+05 6,37E-+06 1,52E+07
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TABELA 18 - Sumaério dos resultados de D por substincia por unidade de
processo (Continuac¢io)

UP31 - Produgio de eletricidade para a produgiio de H,0,

MPy, 1 4,74E+03 1,33E+05 2,96E+05
2 1,30E+03 3,18E+04 6,99E+04
3 2,88E+03 5,99E+04 1,42E+05
4 2,36E+03 4,68E+04 1,09E+05
S 1,41E+03 2,92E+04 6,19E+04
6 1,98E+04 3,84E+05 8,97E+05
i 3,67E+05 7,27E+06 1,65E+07
8 1,87E+05 4,03E+06 9,55E+06

Total — UP31 5,87TE+H05 1,20E+07 2,76E+07

UP36 - Produgiio de eletricidade para a produgiio de O,

MPo 6 1,95E+02 4,89E+03 1,08E+04
g4 3,74E+03 8,39E+04 1,81E+05
8 1,90E+03 4,80E+04 1,12E+05

Total — UP36 5,84E+03 1,37E+05 3,03E+05

Etapa 7: Determinagfio do valor da variavel de corte Zy
De acordo com as recomendagdes de RAYNOLDS (1999), foi escolhido um

valor de corte Zp menor que 0,25 de forma a garantir a inclusido de cerca de 90% do
total da emissdo de poluentes diretamente atribuidos a uma unidade de processo.

Escolheu-se o valor de 0,05,

Etapa 8: Calculo dos valores de Dy8z, e comparaciio com o valor de Zp
Esta etapa teve inicio com a determinagdo do valor econdmico da unidade

funcional ($5). Dados atuais coletados em http://www.paperage.com/foex pulp2.htm

(consultado em 22 de julho de 2002) indicam que uma tonelada de polpa de celulose
vale aproximadamente 430.00 délares americanos o indica que a unidade funcional de
6,00x10® kg corresponde a 2,60x10® délares americanos. Em seguida, para cada unidade
de processo calculou-se os valores inferiores, centrais e superiores da razdao D3, Tais
valores foram comparados com Zp previamente determinado como sendo 0,05. Se pelo
menos o inferior Dy/$,, fosse maior ou igual a Zp, entdo a unidade de processo j seria
incluida no sistema de fronteira, do contrario, ou seja, se D;/$,, fosse menor que Zp,
entdo a unidade de processo foi considerada fora do sistema de fronteiras. Os resultados

dessa etapa estdo expostos na TABELA 19.
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FIGURA 16 - Unidades de processo (em sombreado) com custos de danos devido a emissdes de poluentes toxicos relativamente altos e cuja

inclusZo ou nfo no SF serd avaliada na proxima etapa.
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TABELA - 19 Resultados da andlise da razio Dy8,, onde $,¢ =

2,60x10° US$

Unidade de | Valores de D (em délares americanos de 2002)
processo Min Central Max
Total —UPS 3,99E+04 7,66E+05 1,96E+06
Dy 0,000 0,003 0,008
Total -UPT1 1,26E+04 | 3,09E+05 6,90E+05
Dy/85u 0,000 0,001 0,003
Total - UP15 2,88E+03 5,90E+04 1,30E+05
Di/$ 0,000 0,000 0,000
Total - UP16 2,37E+05 7,23E+06 1,50E+07
D/ 0,001 0,028 0,058
Total — UP21 2,39E+06 3,74E+07 8,81E+07
Dy/$5i 0,009 0,144 0,339
Total — UP26 3,10E+05 6,37E+06 1,52E+07
Di/8, 0,001 _ 0,025 0,059
Total — UP31 5.87E+05 1,20E+07 2,76E+07
D/ 0,002 0,046 0,106
Total — UP36 5,84E-+03 1,37E+05 3,03E+05
D/, 0,000 0,001 0,001

Os dados em sombreado na TABELA 19 mostram que, no que concerne a
emissdo de poluentes toxicos, as unidades de processo UP16, UP21, UP26 e UP31
poten(;ialmente geram significativos custos de externalidades relativas a unidade
funcional e devem ser incluidas no sistema de fronteiras. Os resultados de D8y
respectivos a essas unidades de processo foram maiores ou iguais ao valor da variavel
de corte Zp, previamente estiplado em 0,05. Vale no entanto observar quanto as outras
unidades (UPS, UP11, UP15 e UP36), que seus resultados fazem surgir a suspeita de

que caso fosse melhorada a acuracidade dos dados usados nessa primeira estimativa,
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reduzindo suas incertezas, tais unidades de processo poderiam ser incluidas ou ndo no
sistema de fronteiras. A deciséo da execugéo de um aprofundamento no estudo depende
dos objetivos tragados e da disponibilidade de recursos para a melhoria na acuracidade

dos dados.

Etapa 9: Avaliaciio dos resultados

Nesta etapa, avaliou-se os resultados quanto ao atendimento aos objetivos
tragados no inicio da elaboragdo desse exemplo. Concluiu-se que os resultados obtidos
demonstraram satisfatoriamente o processo de aplicagdo do método de selegdo de
fronteiras e decidiu-se finalizar o estudo. Caso os resultados nio tivessem atendido aos
objetivos tragados seria dado continuidade ao processo com a andlise de redugdo das
incertezas que compdem a proxima etapa. Por exemplo, esforgos seriam empregados na
coleta de dados mais especificos, ou seja, altura efetiva de emissao, distancia entre fonte
de emisséo e receptor, populagdo afetada e assim por diante.

Os dados da contribuigéo para a varidncia dos resultados, expressos na forma de
graficos como o apresentado na FIGURA 15, permitem a identificagao de algumas das
melhores alternativas de redugiio das incertezas. Pelos resultados obtidos nesse
exemplo, os valores da concentracdo efetiva consistem numa das principais fontes de
incertezas. Dado ser mais facil obter melhores dados do fluxo de emissdo do que, por
exemplo, dos valores econémicos dos dados ou das fungdes dose-resposta, esse é uma
conclusdo importante para o processo de redugdo de incertezas. Contudo, ainda que a
redugdo das incertezas parega simples deve-se considerar o tempo e recursos entdo
dsiponiveis e ai decidir se deve-se reduzir as incertezas ou se deve-se reformular os

objetivos do estudo.

Consideragdes finais

Este Capitulo apresentou um novo processo de sele¢do de fronteiras para

estudos de ACV. Tal processo ¢é aplicavel a sistemas que emitem poluentes toxicos de
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chaminés e envolve a estimativa dos custos de externalidades devido a emissdo desses
poluentes, relativo a unidade funcional. Dai poder ser chamado de Analise de Custo de
Ciclo de vida (ACCV). A demonstragéo teve por objetivo esclarecer o procedimento de
aplicagdo das etapas do processo de sele¢do de fronteiras. Para isso utilizou-se um
sistema ficticio de produgdo de celulose. Apesar dos dados do inventdrio ndo serem
reais, procurou-se obter valores préximos da realidade.

Uma vez que se trata de uma ferramenta para tomada de decisGes, o processo de
SF deve incluir as incertezas na apresentacgdo de seus dados finais. Dessa forma, tempo
e outros recursos tais como capital de projeto poderdo ser melhor direcionados, caso
seja necessario a coleta de dados mais acurados daqueles fatores que mais contribuem
para a variancia dos resultados .

Devido a escassez de dados cientificos acerca de estimativa de impactos ao
ecossistema bem como valoragao econdmica, os custos de danos ao ecossistema ndo séo
estimados na elaboragdo do método de analise. Contudo, no decorrer do
desenvolvimento de estudos nessa drea, esse pardmetro pode ser facilmente incorporado

ao modelo desenvolvido nesse trabalho.
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CAPITULO 6 — Conclusdes

Esse capitulo resume as conclusdes desenvolvidas ao longo da
elaboragdo dessa tese. A principal contribuigdo desse trabalho consiste no
desenvolvimento de um processo de sele¢do de fronteiras que envolve sistemas que
emitem poluentes toxicos de chaminés. Isso vem complementar a lacuna até entdo
existente em processos de Seleg¢do de Fronteiras para estudos de ACV, ao propor um
método que identifica as unidades de processo que ndo envolvem grandes quantidades
de matéria-prima e energia e, no entanto, geram significativas quantidades de poluentes

toxicos. Outras importantes concludes desse trabalho sdo:

o O seguinte modelo aplica-se a estimativa da concentragdo de poluentes na

atmosfera:

ry2 2
4 = lb —2R” |_112+ = 1\, —2R) |~Hz Ax/2
U|| (Af — A2 — 42) R? (A — At —4) X
C fas

. 2mvAx

Para quando o receptor encontra-se proximo da fonte de emissdo. E

2 = ID =—2R] |+|—5 l\, —2R) |[tAx/2
U || (Apiise = Aing = Aap) (Abiipse = Aing ~ Aqup)

Elipse inf sup Elipse sup

C, =
: 2mcAx

para quando o receptor encontra-se distante da fonte de emisséo.

Esse modelo pode ser usado satisfatoriamente para estudos de ACCV pois
requer poucos dados de entrada e fornece média da concentragdo efetiva sobre longo

periodos de tempo.
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Quando o receptor se encontra relativamente préoximo da fonte de emissdo, a altura
da chaminé pode ser importante para os resultados de C,. Contudo, quando a
distancia x é grande (na ordem de 10km em diante, por exemplo) a interferéncia dos
dados da altura da chaminé e da altura do levantamento da pluma nos resultados da
concentragdo, significativamente diminui. Isso porque para x grande a pluma
encontra-se em mistura completa. Dois fatores decorrem dessa conclusdo. O
primeiro deles é que em mistura completa Cs = C, e portanto o pesuisador pode
utilizar somente a equagdo (30). O segundo fator é que uma vez que em longas
distincias os resultados da concentragdo sdo menos afetados pelos valores de H,
existe uma maior flexibilidade para o uso de valores ndo exatos. Esse ¢ um fator

importante dadas as complicagdes e dificuldades em obter-se valores exatos de H.

As simplificagbes sugeridas visam tornar pratico o célculo de C, em estudos de
ACYV ao propor:
1) o uso de médias sobre longo periodos de tempo de parmetros tais como
velocidade do vento (Upeq), a0 invés de medidas horérias e;
2) um procedimento que consiste em partir de uma estimativa de Cgr grosseira,
ou seja, partindo de mistura completa e x muito distante, para uma mais
especifica, ou seja, estimando valores de H, de modo que célculo acurado de
concentra¢io de poluentes no ambiente sdo elaboradas somente nas fontes de

emissdo que contribuem significativamente para o impacto geral analisado.

O grau de incertezas introduzidas nos resultados de C,r irdo variar de estudo para

estudo pois dependem da qualidade dos dados coletados para os seus pardmetros.

O mais importante é que tais incertezas devem ser consideradas nos resultados finais

e as melhores oportunidades de redugio das incertezas devem ser identificadas, caso

seja necessario reduzi-las.
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O modelo de C.rndo se aplica a compostos que envolvem reagdes quimicas. Como
decorrer do aprimoramento do modelo, futuramente tal restrigdo devera ser

eliminadada.

As externalidades de sistema que emitem poluentes toxicos de chaminés sédo

calculadas através do seguinte modelo: D=C,XDRXSIXE. Tal modelo

relaciona a concentragio efetiva do poluente ao nivel do solo C,.; a fungdo dose-
resposta DR, o sujeito do impacto SI (4rea ou a populagdo em risco) e os custos

monetarios dos danos E.

As incertezas de cada um dos parimetros do modelo de célculo de externalidades
sdo acumuladas somando-se suas distribuigdes aos valores de D. Assim como para o
modelo da concentragiio efetiva, a analise de incertezas e de sensibilidade € de
fundamental importancia pois permite a avaliagdo dos resultados finais bem como a
identificagdo dos pardmetros que mais contribuem para a variancia total. A partir
das analises das incertezas, o pesquisador pode decidir se a qualidade dos resultados
¢ satisfatoria ou se dados mais acurados devem ser coletados e quais sdo estes
dados. Isso facilita a eficiéncia do emprego de recursos tais como tempo e dinheiro,
quando do desenvolvimento de avaliagio de desempenho ambiental de uma

atividade.

A aplicagfio do processo de selegdo de fronteiras foi demonstrada a partir de um
exemplo de um sistema simplificado que inclui uma industria de celulose e seus
fornecedores. Embora os dados fossem ficticios as etapas do processo de selegdo de
fronteiras foram demonstradas com clareza suficiente para que outros pesquisadores

possam aplicar o processo em estudos que envolvem emiss@o de poluentes toxicos.

Durante a elaboragdo do exemplo demonstrativo foi possivel aboservar o grau de

dificuldades na obten¢do de dados para estudos de ACV. Ao contactar-se as
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industrias durante a elaboragéio do inventario de emissdes, muitas se recusaram a dar
informagdes e outras ndo puderam informar pois ndo possuiam um programa de
controle das emissdes geradas. Isso demonstra o longo caminho a ser percorrido no
sentido de conscientizar e tornar economicamente vidvel melhores praticas

ambientais em industrias e servigos.

e A coleta de dados das fungdes resposta também mostrou a imensa lacuna que existe
quanto a necessidade de estudos de fungdo dano para sintomas agudos e para

poluentes téxicos. O mesmo se aplica as estimativas de custo.

e No caso do Brasil, a escassez de estudos nessa area ¢ ainda maior. E extrema a
dificuldade de se conduzir estudos de externalidades ambientais no nosso pais dada
a pouquissima quantidade de material disponivel. O uso de dados coletados em
paises desenvolvidos em paises como o Brasil ¢ inviavel dada as diferengas

econdmicas, sociais e culturais,

Dentre as recomendagdes para futuros trabalhos inclui-se a aprimoragio do
modelo e sua aplicagdo usando dados reais, ou seja, sem que os dados do inventério
sejam ficticios. Somente nesse aspecto, dezenas de trabalhos podem ser elaborados.
Ressalta-se ainda a necessidade de trabalhos relativos a adequagfio do modelo para o
calculo de concentragdo efetiva de poluentes secundarios, ou seja, quando hé reagio
quimica, bem como a consideragdo da deposigdo de particulas no solo e terrenos
elevados. Sugere-se também o estudo da adequaciio do modelo & emissdo de vapores
pesados geralmente caracteristicos de substancias quimicas armazenadas em tanques.
Tais vapores tedem a formar uma nuvem densa no solo ao invés de se dispersar na
atmosfera o que provoca uma significativa diferenca na exposi¢cdo local ¢ na

dependénica da concentragéio do poluente com a velocidade do vento.
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Apéndice 1 — Processo usado para determinc¢fio dos parametros da distribuiciio
Beta



Processo usado para determingéio dos parametros da distribuicéio Beta .

1) Considere os segintes dados de DR e $E e respectivas probabilidades

Categoria de impacto Cédigo Funciio Valor
Dose-resposta Econdmico
(DR)’ ($E)™"
Fatores anuais de risco de mortalidade 1 4,40E-06 (22%) | 2,40E+06 (33%)
dada a mudanga de 1pg/m’ na 1,21E-05 (67%) | 4,10E+06 (50%)
concentragdo média anual de MP,g 2,82E-05 (11%) | 8,20E+06 (17%)

* Os trés valores apresentados representam respectivamente valor inferior, central e superior da

estimativa

® Em délares Canadenses (1996)
Fonte: AQVM (1999) - Adaptado

2) Calcule as seguintes estatisticas a partir dos dados da tabela anterior

Estatistica Formula Estimativas
DR $E
Média (ui) | D, 5P0) 1,22B-05 | 4,24E+06
. 2p0.
Varincia 2,05 = 10" Px) 4,15E-11 | 3,79E+12
Desvio Padrio | Raiz quadrada (Varidncia) | 6,45E-06 | 1,95E+06
i 3 p(y
3° momento 2.5 = 1)’ P(x;) 3,49E-16 | 8,55E+18
3) Faga o+ = 10 e use as seguites equagdes
Formula DR $E

2AB-) [o+p+1

Skewness | (@+3+2)

ofs

2,24E-21 | 8,58EI18

Fator

Skewness | 3° momento /DP?

1,30

1,16

4) Entdo o e } sdo determinados:

DR $E
a 4,03 4,12
B 5,97 5,88




Apéndice 2 — Resultados das simulacdes dos valores de Cer em .ug/m3



Apéndice 2 — Resultados das simula¢des dos valores de Cef em ug/m3
TABELA 1 - Resultados das simulacdes dos valores de Cef em pg/m3

(Substincias em negrito significam que foram selecionadas para estimativa de externalidades)
UP1 - Indiistria de celulose

x (km) = 15 Umed (m/s) =3

Hop(m) 750 UD (m/s) = 3.5

Hpy (m) 50 UN (m/s)= 2.5

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cancer Estimativas N-cincer | PTHeancer| céncer Estimativas cincer

Média DP Média DP

67-56-1 Metanol 3.76E-03 | 2.35E-01 | 8.83E-04 | 4.90E-03| 2.60E-03 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

NA-16 Amonia (Total) 1.86E-03 | 9.87E+00| [.84E-02 | 1.02E-01| 5.41E-02 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

7783-06-4  Sulfeto de hidrogénio 6.47E-04 | 5.01E-02 | 3.24E-05 | 1.74E-04| 8.91E-05 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

75-07-0 Acetaldeido 2.55E-04 | 3.86E-+00 | 9.86E-04 | 5.24E-03| 2.67E-03 N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -

10049-04-4 |Diéxido de cloro 1.73E-04 nd nd - nd nd nd nd - nd nd

7647-01-0  |Acido hidroclérico 2.23E-05 | 3.16E+01 | 7.04E-04 | 3.86E-03| 2.06E-03 N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -

7782-50-5 |Cloro 1.50E-05 nd nd nd nd nd nd - nd nd

MP10 2.34E-02 - - 4.88E-01| 8.92E-01 P - = - = W

UP2 Producio de ods natural

x (km) = 20 Umed (m/s) =3

Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5

Hun(m) 50 UN (m/s) = 2.5

CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-cincer Estimativas N-cancer | PTHcéncer| cincer Estimativas cancer

Média DP Média DP

110-54-3 n-Hexano 1.02E-06 | 5.99E-01 | 6.10E-07 | 3.32E-06| 1.71E-06 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

7783-06-4  Sulfcto de hidrogénio 1.69E-07 | 5.01E-02 | 8.49E-09 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

75-15-0 Disulfeto de carbono 1.30E-07 | 4.63E+00 | 6.03E-07 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

1330-20-7 |Xileno 5.29E-08 | 2.31E-01 | 1.22E-08 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

67-56-1 Metanol 4.70E-08 | 2.35E-01 | 1.10E-08 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

110-82-7 Ciclohexano 4.58E-08 | 2.83E-02 | 1.30E-09 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

108-88-3 Tolucno 4.42E-08 | 1.32E+00| 5.82E-08 mp - - 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -

71-43-2 Benzeno 2.25E-08 | 1.64E+01 | 3.68E-07 - - - 8.49E-01 | 1.91E-08 mp - S/emp.

95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 1.66E-08 | 3.47E+00| 5.76E-08 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

100-41-4 Etilbenzeno 5.53E-09 | 3.28E-01 | 1.81E-09 mp - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

mp = valor muito pequeno; S/emp = Significativo quanto a toxicidade mas externalidade de valor muito pequeno




UP3 Produciio de cletricidade para a industria de cclulose

A industria de celulose gera praticamente toda a energia que necessita, portanto essa ctapa sera climinada

UP4 Producdo e transporte de madeira

UP5 Refinacdo de diesel usado na produgciio ¢ transporte de madeira

x (km) = 20 Umed (m/s)=3
Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hon(m) 50 UN (m/s)= 25
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco?
N-cancer | N-cancer Estimativas N-céncer | PTHcéancer| céncer Estimativas cincer
Média DP Média DP
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 2.51E-03 | 3.47E+00| 8.70E-03 | 4.18E-02| 2.32E-02 N - - o " -
194-59-2 7H-Dibenzo(c.g)carbazol 3.36E-07 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
71-43-2 Benzeno 5.88E-03 | 1.64E+01 | 9.62E-02 mp - N 8.49E-01 | 4.99E-03 | 8.67E-02| 1.55E-01 S
56-55-3 Benzo(a)antraceno 5.07E-06 - - - - - 1.21E+01 | 6.13E-05 mp - S/emp
218-01-9 Benzo(a)fenantreno 6.52E-07 - - - - - 1.73E+00 | 1.13E-06 mp - S/emp
50-32-8 Benzo(a)pireno 1.79E-06 - - - - - 1.38E+03 | 2.46E-03 | 4.75E-02| 1.04E-01 S
205-99-2 Benzo(b)fluoranteno 1.49E-06 - - - - - 5.46E+01 | 8.12E-05 mp - Slemp
192-97-2 Benzo(e)pireno™ 3.33E-06 nd nd nd nd nd nd " nd nd
191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 3.76E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno 1.34E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 1.23E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
110-82-7 Ciclohexano 3.62E-03 | 2.83E-02 | 1.03E-04 | 4.91E-04| 2.56E-04 N - - - - -
224-42-0 Dibenz(a,j)acridina* 1.05E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
53-70-3 Dibenzo(a.h)antraceno* 1.75E-07 - - - - - 5.71E+01 | 9.98E-06 mp - S/emp
189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno* 1.70E-07 nd nd nd nd nd nd - nd nd
111-42-2 Dietanolamina (e scus sais) 6.86E-04 | 2.00E+02| 1.37E-01 | 6.45E-01| 3.50E-01 N - - - < o
100-41-4 Etilbenzeno 1.83E-03 | 3.28E-01 | 5.98E-04 | 2.91E-03| 1.64E-03 N - - - = =
74-85-1 Etileno 1.02E-02 nd nd nd nd nd nd - nd nd
107-21-1 Etileno glicol 4.83E-03 | 2.42E-01 | 1.17E-03 | 5.68E-03| 3.06E-03 N B a - 4 -
206-44-0 fluoranteno 5.04E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
7647-01-0 | Acido hidroclérico 4.60E-03 | 3.16E+01| 1.45E-01 | 6.91E-01] 3.78E-01 N - - - £ -
7783-06-4  Sulfeto de hidrogénio 4.06E-03 | 5.01E-02 | 2.03E-04 | 1.00E-03| 5.42E-04 N - - - - -
193-39-5 Indeno(1.2.3-CD)pireno™ 2.28E-06 | 1.08E+02 | 2.46E-04 | 1.21E-03| 6.18E-04 N - - 5 = -
NA-10 Merctirio 6.45E-07 nd nd nd nd nd nd - nd nd
67-56-1 Metanol 2.02E-05 | 2.35E-01 | 4.74E-06 | 2.35E-05| 1.25E-05 N - - - - =
78-93-3 Metil etil Quetona 3.52E-02 | 1.13E-01 | 3.97E-03 | 1.92E-02| 9.90E-03 N - - - = n




UP5 Refinacio de diesel usade na producfio e transporte de madeira (Continuacio)

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-céncer Estimativas N-cincer | PTHcéincer| céncer Estimativas cancer
Média DP Média DP
108-10-1 Metil isobutil quetona 3.46E-02 | 7.23E-01 | 2.50E-02 | 1.20E-01| 6.30E-02 N - - - - -
110-54-3 n-Hexano 1.34E-02 | 5.99E-01 | 8.05E-03 | 3.84E-02| 2.01E-02 N - - g - a
91-20-3 Naftaleno 5.27E-04 | 1.26E+01 | 6.63E-03 | 3.33E-02| 1.84E-02 N - - - - -
NA -11 Niguel (e seus compostos) 6.72E-05 | 8.15E+03 | 5.48E-01 | 2.67TE+00| 1.47E+00 N 3.07E+00 | 2.06E-04 | 3.50E-03 | 7.20E-03 S
198-55-0 Perileno 1.26E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
85-01-8 Fenantreno 2.73E-04 nd nd nd nd nd nd - nd nd
115-07-1 Propileno 1.12E-02 | 6.98E-03 | 7.81E-05 | 3.90E-04| 2.08E-04 N - - - - -
129-00-0 Pireno 3.43E-05 nd nd nd nd nd nd - nd nd
108-88-3 Tolueno 1.25E-02 | 1.32E+00| 1.65E-02 | 8.00E-02| 4.34E-02 N - 5 - - =
7440-62-2 | Vanadio 2.69E-05 | 2.96E+03 | 7.97E-02 | 3.89E-01| 2.10E-01 N = = s i 5
1330-20-7 |Xileno 9.42E-03 | 2.31E-01 | 2.17E-03 | 1.04E-02| 5.60E-03 N - “ - 5 -
UP6 Extraciio de éleo cru para produgio de diesel usado produciio ¢ transporte de madeira
x(km)= 32 Umed (m/s) =3
Hpp (m) 750 Ud(m/s)= 5
Hp o (m) 50 Un(m/s)= 3
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cincer Estimativas N-cincer | PTHcéncer| cancer Estimativas cancer
Média DP Média DP
110-54-3 n-Hexano 3.76E-08 | 5.99E-01 | 2.25E-08 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
7783-06-4  Sulfeto de hidrogénio 1.82E-08 | 5.01E-02 | 9.10E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
1330-20-7 |Xileno 9.36E-09 | 2.31E-01 | 2.16E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E--00 - - -
110-82-7 Ciclohexano 8.27E-09 | 2.83E-02 | 2.34E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
108-88-3 Tolueno 6.62E-09 | 1.32E+00| 8.71E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
71-43-2 Benzeno 4.97E-09 | 1.64E+01 | 8.14E-08 mp - N 8.49E-01 | 4.22E-09 mp - S/emp
107-21-1 Etileno glicol 1.37E-09 | 2.42E-01 | 3.32E-10 mp - N 0.00E-++00 | 0.00E+00 - - -
67-56-1 Metanol 1.30E-09 | 2.35E-01 | 3.06E-10 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -




UP7 Transporte fertilizantes

UP8 Refinacdo de diesel usado no transporte de fertilizantes

x (km)= 15 Umed (m/s)=3
Hp,p (m) 750 UD (m/s)= 3,5
Hpy (m) 50 UN (m/s) = 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco?
N-cincer | N-cincer Estimativas N-cancer | PTHeincer| cancer Estimativas cincer
Média DP Média DP
7783-06-4  Sulfeto de hidrogénio 2.31E-10 | 5.01E-02 | 1.16E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
78-93-3 Metil etil Quetona 1.11E-09 | 1.13E-01 { 1.25E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - N
108-10-1 Metil isobutil quetona 1.09E-09 nd nd - - nd nd nd - - nd
108-88-3 Tolueno 5.47E-10 | 1.32E+00| 7.20E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - = N
74-85-1 Etileno 6.11E-10 nd nd - - nd nd nd - - nd
1330-20-7 |Xileno 4.15E-10 | 2.31E-01 | 9.58E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
71-43-2 Benzeno 1.93E-10 | 1.64E+01 | 3.15E-09 mp - N 8.49E-01 | 1.63E-10 mp - S/emp
115-07-1 Propileno 3.66E-10 | 6,98E-03 | 2.56E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
110-54-3 n-Hexano 3.06E-10 | 5.99E-01 | 1.83E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
7647-01-0 | Acido hidroclérico 1.44E-10 | 3.83E-01 | 5.53E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
107-21-1 Etileno glicol 4.05E-11 | 2.42E-01 | 9.80E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 1.11E-10 | 3.47E+00| 3.85E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
110-82-7 Ciclohexano 1.17E-10 | 2.83E-02 | 3.30E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
100-41-4 Etilbenzeno 9.25E-11 | 3.28E-01 | 3.03E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - N
91-20-3 Naftaleno 3.23E-11 | 1.26E+01 | 4.07E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
1319-77-3  |Cresol (seus isbmeros ¢ sais) 2.03E-11 nd nd - - nd nd nd - - nd
98-82-8 Cumeno 1.58E-11 | 3.08E-01 | 4.88E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 09 Manganés (e seus compostos) 1.90E-12 | 7.84E+03 | 1.49E-08 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
85-01-8 Fenantreno 8.59E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd
129-00-0  |pireno* 2.92E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd
218-01-9 Benzo(a)fenantreno 9.35E-13 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 1.73E+00 | 1.62E-12 mp - S/emp
50-32-8 Benzo(a)pireno 1.46E-13 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 - - N 1.38E+03 | 2.01E-10 mp - S/emp
56-55-3 Benzo(a)antraceno 3.02E-13 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 1.21E+01 | 3.65E-12 mp - S/emp
206-44-0 fluoranteno 4.41E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd
205-99-2 Benzo(b)fluoranteno 1.27E-13 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 5.46E+01 | 6.91E-12 mp - S/emp
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno 1.17E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 9.44E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd
67-56-1 Metanol 6.33E-13 | 2.35E-01 | 1.49E-13 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N




UP8 Refinacio de diesel usado no transporte de fertilizantes (Continuaciio)

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kefs) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?

N-cincer | N-cancer Estimativas N-cancer | PTHcancer| céncer Estimativas cincer
Média DP Média DP

192-97-2 Benzo(e)pireno* 2.33E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd

191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 2.24E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd

193-39-5 Indeno(1.2.3-CD)pireno* 1.34E-13 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 6.96E+01 | 9.31E-12 mp - S/emp

198-55-0 Perileno 9,75E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd

NA - 10 Mercurio 6.84E-14 | 6.02E+07 | 4.12E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - N

224-42-0 Dibenz(a,j)acridina* 4.56E-14 nd nd - - nd nd nd - = nd

53-70-3 Dibenzo(a.h)antraceno™® 3.80E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 5.71E+01 | 2.17E-13 mp - S/emp

189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno® 3.80E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd

UP9 Extrac¢iio de éleo cru para producio de diesel usado no transporte de fertilizantes

X (km)= 20 Umed (m/s)=3

Hunp(m) 750 Ud (m/s)= 3.5

Hpny (m) 50 Un (m/s)= 2.5

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (nug/m3) Em risco?
N-cancer | N-cincer Estimativas N-cincer | PTHeéncer| céncer Estimativas cancer

Meédia DP Média DP

1330-20-7 |Xileno 3.79E-10 | 2.31E-01 | 8.73E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -

110-54-3 n-Hexano 2.99E-10 | 5.99E-01 | 1.79E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -

95-63-6 1,2.4-Trimetilbenzeno 2.11E-10 | 3.47E+00| 7.33E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

107-21-1 Etileno glicol 7.21E-11 | 2.42E-01 | 1.74E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

108-88-3 Tolueno 1.52E-10 | 1.32E+00| 2.00E-10 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E--00 - - -

110-82-7 Ciclohexano 1.34E-10 | 2.83E-02 | 3.79E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

71-43-2 Benzeno 4.12E-11 | 1.64E+01 | 6.74E-10 mp - N 8.49E-01 | 3.50E-11 mp - N

67-56-1 Metanol 1.29E-11 | 2.35E-01 | 3.03E-12 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -




UP10 Producdo de fertilizantes

x (km) = 15 Umed (m/s) =3
Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3,5
Hay(m) 50 UN (m/s) = 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kgfs) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-cancer Estimativas N-cancer | PTHcéncer| cincer Estimativas cincer
Média DP Média DP
NA - 16 Amonia (Total) 3.45E-04 | 9.87E+00| 3.41E-03 mp N - = - = A
67-56-1 Metanol 4.96E-05 | 2.35E-01 | 1.17E-05 mp - N - & > G %
7664-39-3 |Fluoreto de hidrogénio 3.39E-06 | 9.38E-+00| 3.18E-05 mp - N - - E = 3
7664-93-9 |Acido sulfiirico : - - - E - 2 - .
111-42-2 |Dietanolamina (¢ seus sais) 2.83E-06 | 2.00E+02 | 5.67E-04 mp - N - - 2 = -
UP11 Produgio de eletricidade para a indastria de fertilizantes
X (km)= 20 Umed (m/s)=3
Hp,p (m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hon(m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cancer Estimativas N-cincer | PTHcédncer| cancer Estimativas cincer
Mcédia DP Média DP
7664-39-3  |Fluoreto de hidrogénio 1.81E-03 | 9.38E+00 | 1.69E-02 | 3.13E-01| 1.61E-01 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 09 Manganés (e scus compostos) 2.61E-06 | 7.84E+03 | 2.05E-02 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
7647-01-0 | Acido hidroclérico 3.08E-04 | 3.16E+01 | 9.72E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 14 Zinco (e seus compostos) 5.23E-07 | 4.92E+02 | 2.57E-04 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 04 Cromo (¢ scus compostos) 3.92E-07 | 6.28E+03 | 2.46E-03 mp - N 1.42E+02 | 6.56E-05 | 1.11E-03 | 2.41E-03 S
7664-93-9 | Acido sulfirico 1.94E-04 nd nd mp - N nd nd - nd nd
NA - 08 Chumbeo (e seus compostos) 3.92E-07 | 1.48E+H06| 5.81E-01 mp - N 3.01E+01 | 1.39E-05 | 2.31E-04 | 5.06E-04 S
NA - 11 Niquel (¢ seus compostos) 2.61E-07 | 8.15E+03 | 2.13E-03 mp - N 3.07E+00 | 9.44E-07 mp - S/emp
NA - 06 Cobre (€ seus compostos) 2.61E-07 | 2.74E+04 | 7.17E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 10 Mercirio (e seus compostos) 1.33E-06 | 6.02E+07 | 8.01E+01 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
118-74-1 Hexaclorobenzene 2.63E-08 | 6.03E+04 | 1.58E-03 mp - N 2.69E+03 | 8.33E-05 | 1.47E-03 | 2.73E-03 S
NA - D/F  |Dioxinas ¢ furanos 3.79E-12 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
MP10 7.16E-07 | 0.00E+00 | 7.16E-07 | 1.29E-05| 2.58E-05 P - % & $ N




UP13 Refinac¢io de diesel usado no transporte de NaOH

x(km)= 25 Umed (m/s) =3
Hpp (m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hon(m) 50 UN (m/s)= 2.5
CASNr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cancer Estimativas N-cancer | PTHcincer| céncer Estimativas cincer
Média DP Média DP
7783-06-4 _ Sulfeto de hidrogénio 2.31E-09 | 5.01E-02 | 1.16E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
78-93-3 Metil etil Quetona 1.11E-08 | 1.13E-01 | 1.25E-09 mp - N 0.00E-++00 | 0.00E-+00 - - N
108-10-1 Metil isobutil quetona 1.09E-08 nd nd - - nd nd nd - - nd
108-88-3 Tolueno 5.48E-09 | 1.32E+00| 7.20E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+H00 - - N
74-85-1 Etileno 6.11E-09 nd nd - - nd nd nd - - nd
1330-20-7 |[Xileno 4.16E-09 | 2.31E-01 | 9.58E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - N
71-43-2 Benzeno 1.93E-09 | 1.64E+01| 3.15E-08 mp - N 8.49E-01 | 1.64E-09 mp - S/emp
115-07-1 Propileno 3.66E-09 | 6.98E-03 | 2.56E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
110-54-3 n-Hexano 3.06E-09 | 5.99E-01 | 1.83E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
7647-01-0 | Acido hidroclérico 1.44E-09 | 3.83E-01 | 5.53E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
107-21-1 Etileno glicol 4.06E-10 | 2.42E-01 | 9.80E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
95-63-6 1.2,4-Trimetilbenzeno 1.11E-09 | 3.47E+00| 3.85E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
110-82-7 Ciclohexano 1.17E-09 | 2.83E-02 | 3.30E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
100-41-4 Etilbenzeno 9.25E-10 | 3.28E-01 | 3.03E-10 mp - N 0.00E-++00 | 0.00E+00 - - N
91-20-3 Naftaleno 3.23E-10 | 1.26E-01 | 4.07E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - N
1319-77-3  |Cresol (seus isdmeros ¢ sais) 2.03E-10 nd nd - - nd nd nd - - nd
08-82-8 Cumeno 1.58E-10 | 3.08E-01 | 4.88E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 09 Manganés (e scus compostos) 1.90E-11 | 7.84E+03 | 1.49E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
85-01-8 Fenantreno 8.59E-11 nd nd - - nd nd nd - - nd
129-00-0 Pireno 2.93E-11 nd nd - - nd nd nd - - nd
218-01-9 Benzo(a)fenantreno 9.36E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 1.73E+00 | 1.62E-11 mp - S/emp
50-32-8 Benzo(a)pireno 1.46E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 1.38E+03 | 2.02E-09 mp - S/emp
56-55-3 Benzo(a)antraceno 3.02E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 1.21E+01 | 3.65E-11 mp - S/emp




UP13 Refinac¢iio de diesel usado no transporte de NaOH (Continuagio)

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco?
N-céancer | N-cancer Estimativas N-cancer | PTHcéncer| céncer Estimativas cincer
Mddia DP Média DP
206-44-0 fluoranteno 4.42E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd
205-99-2 Benzo(b)fluoranteno 1.27E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 5.46E+01 | 6.92E-11 mp - S/emp
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno 1.17E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 9.44E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd
67-56-1 Metanol 6.34E-12 | 2.35E-01 | 1.49E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
192-97-2 Benzo(e)pireno 2.33E-12 nd nd - - nd nd nd - - nd
191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 2.24E-12 nd nd - B nd nd nd - - nd
193-39-5 Indeno(1.2.3-CD)pireno 1.34E-12 | 0.00E+00| 0.00E+00 - - N 6.96E+01 | 9.31E-11 mp - S/emp
198-55-0 Perileno 9.76E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd
NA - 10 Mercirio 6.84E-13 | 6.02E+07| 4.12E-05 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
224-42-0 Dibenz(a,j)acridina 4.56E-13 nd nd - - nd nd nd - - nd
53-70-3 Dibenzo(a,h)antraceno 3.80E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N 5.71E+01 | 2.17E-12 mp - S/emp
189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno 3.80E-14 nd nd - - nd nd nd - - nd
UP14 Extraciio de 6leo cru para produciio de diesel usado no transporte de NaOH
X (km) = 30 Umed (m/s) =3
Hp,p (m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hpn (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cancer Estimativas N-céncer | PTHeéncer| cancer Estimativas cincer
Média DP Média DP
1330-20-7 |Xileno 3.79E-09 | 2.31E-01 | 8.74E-10 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E-+00 - - -
110-54-3 n-Hexano 2.99E-09 | 5.99E-01 | 1.79E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
95-63-6 1,2 4-Trimetilbenzeno 2.11E-09 | 3.47E+00| 7.34E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
107-21-1 Etileno glicol 7.22E-10 | 2.42E-01 | 1.74E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
108-88-3 Tolueno 1.52E-09 | 1.32E+00| 2.00E-09 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
110-82-7 Ciclohexano 1.34E-09 | 2.83E-02 | 3.80E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
71-43-2 Benzeno 4.12E-10 | 1.64E+01| 6.75E-09 mp - N 8.49E-01 | 3.50E-10 mp - N
67-56-1 Metanol 1.29E-10 | 2.35E-01 | 3.03E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -




UP15 Produ¢dio de NaOH

x (km) = 20 Umed (m/s)=3
Hpnp (m) 750 UD (m/s)= 3,5
Hen (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef' (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco?
N-céncer | N-céncer Estimativas N-cancer | PTHedncer| céncer Estimativas cancer
Média DpP Média DP
75-68-3 HCFC-142b 5.00E-04 | 7.77E+00 | 3.88E-03 | 4.29E-02| 2.18E-02 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
74-85-1 Etileno 4.43E-04 nd nd nd nd nd nd nd nd
75-00-3 Cloroctano 1.78E-04 | 2.01E-01 | 3.59E-05 | 3.87E-04| 2.01E-04 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
107-06-2 1.2-Dicloroctano 5.76E-05 | 1.87E+01| 1.08E-03 | 1.18E-02| 6.68E-03 N 4.52E+H00 | 2.61E-04 | 4.61E-03 | 8.56E-03 S
7647-01-0 | Acido hidroclérico 4.95E-05 | 3.83E-01 | 1.89E-05 mp - N 0.00E-++00 | 0.00E+00 - - -
115-07-1 Propileno 4.62E-05 | 6.98E-03 | 3.23E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
71-43-2 Benzeno 1.47E-05 | 1.64E+01 | 2.40E-04 mp - N 8.49E-01 | 1.24E-05 | 2.14E-04 | 4.75E-04 | S/emp
75-21-8 Oxido de ctileno 1.30E-05 | 1.95E+03 | 2.54E-02 mp - N 2.62E+01 | 3.40E-04 | 6.24E-03 | 1.29E-02 S
106-99-0 1.3-Butadicno 7.63E-06 | 1.20E+00| 9.15E-06 mp - N 4.94E-02 | 3.77E-07 mp - S/emp
75-01-4 Cloreto de vinil 7.23E-06 | 1.08E+02 | 7.80E-04 mp - N 1.25E+00 | 9.04E-06 mp - S/emp
75-45-6 HCFC-22 5.43E-06 | 1.39E+01 | 7.53E-05 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
77-73-6 Diciclopentadieno 5.16E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
67-56-1 Metanol 4.21E-06 | 2.35E-01 | 9.89E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
110-54-3 n-Hexano 2.71E-06 | 5.99E-01 | 1.63E-06 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
108-88-3 Tolueno 2.00E-06 | 1.32E+00 | 2.63E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
64-18-6 Acido férmico 1.87E-06 | 1.66E-01 | 3.10E-07 mp - N 0.00E+Q0 | 0.00E+00 - - -
75-09-2 Diclorometano 1.76E-06 | 4.31E+01 | 7.60E-05 mp - N 5.22E-01 | 9.21E-07 mp - S/emp
7782-50-5 |Cloro 1.39E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd
107-21-1 Etileno glicol 5.09E-07 | 2.42E-01 | 1.23E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
100-42-5 Estireno 7.12E-07 | 3.16E-02 | 2.25E-08 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E-H00 - - -




UP15 Producio de NaOH (Continuaciio)

CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cincer Estimativas N-cincer | PTHcancer| cancer Estimativas cdncer
Média DP Média DP
91-20-3 Naftaleno 6.78E-07 | 1.26E+01 | 8.54E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
79-34-5 1.1,2.2-TetraCloroetano 6.44E-07 | 1.02E+01 | 6.56E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
7783-06-4  |Sulfeto de hidrogénio 5.43E-07 | 5.01E-02 | 2.72E-08 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
79-00-5 1.1,2-TriCloroetano 5.09E-07 | 1.96E+01 | 9.99E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
75-07-0 Acetaldeido 4.75E-07 | 3.86E+00 | 1.83E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
67-66-3 Cloroférmio 2.71E-07 | 7.89E+01 | 2.14E-05 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
56-23-5 Tetracloreto de carbono 237E-07 | 1.36E+04 | 3.23E-03 mp - N 6.98E+02 | 1.66E-04 | 3.49E-03 | 7.61E-03 S
50-00-0 Formaldeido 2.37E-07 | 4.71E+00| 1.12E-06 mp - N 2.56E-03 | 6.08E-10 mp - S/emp
34077-87-7 |HCFC-123 e todos os isémeros | 1.02E-07 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
79-01-6 Tricloroetileno 6.78E-08 | 9.69E-01 | 6.58E-08 mp - N 3.48E-02 | 2.36E-09 mp - S/emp
76-01-7 Pentacloroetano 3.39E-08 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
111-42-2 Dietanolamina (e scus sais) 3.39E-08 | 2.00E+02 | 6.79E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
127-18-4 Tetracloroctileno 3.39E-08 | 2.13E+02 | 7.22E-06 mp - N 1.44E+00 | 4.89E-08 mp - S/emp
67-72-1 Hexacloroetano 3.39E-08 | 1.92E+04 | 6.51E-04 mp = N 0.00E+00 [ 0.00E+00 - - “
118-74-1 Hexaclorobenzeno 1.10E-09 | 6.03E+04 | 6.60E-05 mp - N 2.69E+03 | 2.95E-06 mp - S/emp
NA - D/F Dioxinas ¢ furanos 6.78E-14 nd nd nd nd nd nd - nd nd
UP16 Produciio de cletricidade para a indistria de NaOH
x (km) = 25 Umed (m/s) =3
Hypp(m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hun(m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-cincer Estimativas N-céncer | PTHcéncer| céncer Estimativas cancer
Média DP Média DP
7664-39-3  |Fluoreto de hidrogénio 3.05E-03 | 9.38E+00| 2.86E-02 | 3.13E-01| 1.61E-01 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 09 Manganés (¢ seus compostos) 4 42E-06 | 7.84E+03 | 3.47E-02 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
7647-01-0 | Acido hidroclérico 5.21E-04 | 3.16E+01 | 1.64E-02 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 14 Zinco (e seus compostos) 8.85E-07 | 4.92E+02 | 4.35E-04 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
NA - 04 Cromo (¢ seus compostos) 6.63E-07 | 6.28E+03 | 4.17E-03 mp - N 1.42E+02 | 1.11E-04 | 1.53E-03 | 3.20E-03 S
7664-93-9 | Acido sulfiirico 3.28E-04 nd nd mp - N nd nd nd nd
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 6.63E-07 | 1.48E+06 | 9.83E-01 mp - N 3.01E+01 | 2.35E-05 mp - S/emp
NA - 11 Niquel (e seus compostos) 442E-07 | 8.15E+03 | 3.61E-03 mp - N 3.07E+00 | 1.60E-06 mp - S/emp
NA - 06 Cobre (e seus compostos) 4.42E-07 | 2.74E+04 | 1.21E-02 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N




UP16 Produgiio de cletricidade para a indistria de NaOH (Continuagfio)

CASNr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kgfs) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cancer Estimativas N-céncer | PTHcancer| cincer Estimativas cancer
Média DP Média DP
NA - 10 Merciirio (€ seus compostos) 2.25E-06 | 6.02E+07 | 1.36E+02 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - N
118-74-1 Hexaclorobenzeno 4.45E-08 | 6.03E+H04 | 2.68E-03 mp - N 2.69E+03 | 1.41E-04 | 2.22E-03 | 4.83E-03 S
MP10 4.21E-04 | 0.00E+H00 | 4.21E-04 | 6.28E-03| 1.76E-02 P 0.00E-++H00 | 0.00E-+00 - - N
UP17 Transporte de H2S04
UP18 Refinac¢io de diesel usado no transporte de H2S04
x (km)= 20 Umed (m/s) =3
Hpp (m) 750 UD (m/s)= 3,5
Hpn (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-céncer Estimativas N-cancer | PTHcédncer| cancer Estimativas cincer
Média DP Mcédia DP
107-21-1 Etileno glicol 249E-11 | 2.42E-01 | 6.02E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
'7783-06-4 |Sulfeto de hidrogénio 2.33E-10 | 5.01E-02 | 1.17E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E-+00 - - -
108-88-3 Tolueno 6.68E-10 | 1.32E+00| 8.79E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
110-54-3 n-Hexano 1.26E-09 | 5.99E-01 | 7.55E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
71-43-2 Benzeno 3.43E-10 | 1.64E+01 | 5.62E-09 mp - N 8.49E-01 | 2.91E-10 mp - S/emp
1330-20-7 |Xileno 4.58E-10 | 2.31E-01 | 1.06E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
115-07-1 Propileno 7.10E-10 | 6.98E-03 | 4.95E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
110-82-7 Ciclohexano 4.93E-10 nd nd nd nd nd nd - nd nd
100-41-4 Etilbenzeno 1.06E-10 nd nd nd nd nd nd - nd nd
95-63-6 1,2, 4-Trimetilbenzeno 1.57E-10 nd nd nd nd nd nd = nd nd
74-85-1 Etileno 5.87E-11 | 2.42E-01 | 1.42E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
111-42-2 Dietanolamina (e seus sais) 4.54E-11 | 2.00E+02 | 9.08E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
NA - 14 Zinco (e seus compostos) 0.00E+00 | 4.92E-+-02 | 0.00E+00 - - - 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
NA-11 Niquel (e scus compostes) 4.45E-12 | 8.15E+03 | 3.63E-08 mp - N 3.07E+00 | 1.36E-11 mp - S/emp
7440-62-2 |Vanadio 1.78E-12 | 2.96E+03 | 5.27E-09 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
129-00-0 Pireno 1.08E-13 nd nd nd nd nd nd - nd nd
218-01-9 Benzo(a)fenantreno 3.56E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 1.73E+00 | 6.15E-14 mp - S/emp




UP18 Refinagiio de diesel usado no transporte de H2504 (Continuagiio)

CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-cincer Estimativas N-cincer | PTHeancer| cancer Estimativas cancer
Média DP Média DP
56-55-3 Benzo(a)antraceno 3.56E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 1.21E+01 | 4.30E-13 mp - S/emp
50-32-8 Benzo(a)pireno 1.78E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 1.38E+03 | 2.45E-11 mp - S/emp
206-44-0 fluoranteno 2.85E-14 | 2.09E+01 | 5.96E-13 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
205-99-2 Benzo(b)fluoranteno 8.89E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
192-97-2 Benzo(e)pireno 1.78E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno 8.89E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 1.78E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 4.96E+02 | 8.83E-12 mp - S/emp
191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 2.58E-14 nd nd - nd nd nd nd < nd nd
NA - 10 Merclirio 5.16E-14 | 6.02E+07 | 3.11E-06 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
193-39-5 Indeno(1,2.3-CD)pireno* 1.87E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 6.96E+01 | 1.30E-12 mp - S/emp
198-55-0 Perileno 1.25E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
189-55-9 Dibenzo(a,i)pireno 3.56E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
53-70-3 Dibenzo(a.h)antraceno 8.89E-16 | 0.00E+00 | 0.00E+00 mp - N 5.71E+01 | 5.08E-14 mp - S/emp
UP19 Extracdio de éleo cru para producdio de diesel usado no transporte de H2504
x(km)= 30 Umed (m/s) =3
Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hpn (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-cancer Estimativas N-cancer | PTHeancer| céncer Estimativas cincer
Média DP Média DP
1330-20-7 |Xileno 2.94E-10 | 2.31E-01 | 6.79E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
110-54-3 n-Hexano 2.32E-10 | 5.99E-01 | 1.39E-10 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
95-63-6 1,2.4-Trimetilbenzeno 1.64E-10 nd nd nd nd nd nd - nd nd
107-21-1 Etileno glicol 5.61E-11 | 2.42E-01 | 1.36E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
108-88-3 Tolueno 1.18E-10 | 1.32E-+00| 1.55E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
110-82-7 Ciclohexano 1.04E-10 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
71-43-2 Benzeno 3.20E-11 | 1.64E+01 | 5.24E-10 mp - N 8.49E-01 | 2.72E-11 mp - S/emp
67-56-1 Metanol 1.00E-11 | 2.35E-01 | 2.35E-12 _mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -




UP20 Produciio de H2S04

x (km) = 20 Umed (m/s) =3
Hpp(m) 750 UD (m/s)= 5
Hpn (m) 50 UN (m/s)= 3
CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-céncer Estimativas N-cancer | PTHeéncer| cincer Estimativas cancer
Média DP Média DP
Arsénio 1.39E-08 | 2.17E+05| 3.02E-03 mp - N 2.81E+03 | 3.92E-05 mp - S/emp
Cadmio 1.30E-08 | 4.89E+06| 6.36E-02 mp - N 2.97E+01 | 3.87E-07 mp - S/emp
Chumbo 5.30E-08 | 1.48E+06| 7.85E-02 mp - N 3.01E+01 | 1.60E-06 mp - S/emp
Zinco 1.95E-08 | 4.92E+02| 9.57E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
UP21 Produgiio de eletricidade para a inddstria de H2S04
x (km)= 25 Umed (m/s) =3
Hyp (m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hux (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kgfs) Cef (pg/m3) Em risco?
N-cancer | N-cincer Estimativas N-céincer | PTHcincer| céncer Estimativas cancer
Média DP Média DP
7664-39-3  |Fluoreto de hidrogénio 3.45E-04 | 9.38E+00 | 3.24E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
NA -09 Manganés (¢ seus compostos) 6.41E-07 | 7.84E+03 | 5.02E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
7647-01-0 | Acido hidroclérico 5.88E-05 | 3.16E+01 | 1.86E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
7664-93-9 | Acido sulfirico 3.51E-05 nd nd nd nd nd nd - nd nd
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 1.19E-07 | 1.48E+06| 1.76E-01 mp - N 3.01E+01 | 3.58E-06 mp - S/emp
NA - 14 Zinco (¢ seus compostos) 9.16E-08 | 4.92E+02 | 4.50E-05 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - =
NA - 04 Cromo (e seus compostos) 7.32E-08 | 6.28E+03 | 4.60E-04 mp - N 1.42E+02 | 1.04E-05 mp - S/emp
NA-11 Niquel (e seus compostos) 6.41E-08 | 8.15E+03 | 5.23E-04 mp - N 3.07E+H00 | 1.96E-07 mp = S/emp
NA - 06 Cobre (e seus compostos) 3.66E-08 | 2.74E+04 | 1.00E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
NA - 05 Cobalt (and its compounds) 3.66E-08 | 7.79E+04 | 2.85E-03 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
NA -02 Arsénio (and its compounds)* 2.75E-08 | 2.17E+05| 5.96E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
NA-10 Cobre (e seus compostos) 2.59E-07 | 6.02E+07 | 1.56E+01 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
118-74-1 Hexaclorobenzeno 5.03E-09 | 6.03E+04 | 3.03E-04 mp - N 2.69E+03 | 1.35E-05 mp - S/emp
NA - D/F Dioxinas ¢ furanos 7.32E-13 nd nd nd nd nd nd nd nd
MP10 2.09E-03 | 0.00E+00 | 2.09E-03 | 2.94%-02| 5.21E-02 P 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -




UP22 Transporte de NaClO3

UP23 Refinacfio de diesel usado no transporte de NaClO3

x(km)= 25 Umed (m/s) =3
Hpp (m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hpn (m) 50 UN (m/s) = 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kgfs) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-cincer Estimativas N-céncer | PTHeancer| cancer Estimativas cincer
Média DP Média DP
107-21-1 Etileno glicol 1.19E-10 | 2.42E-01 | 2.89E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
108-88-3 Tolueno 1.77E-10 | 1.32E+00| 2.33E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
1330-20-7 |Xileno 1.54E-10 | 2.31E-01 | 3.56E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E-+00 - - -
71-43-2 Benzeno 9.06E-11 | 1.64E+01] 148E-09 | mp . N 8.49E-01 | 7.69E-11 mp = S/emp
110-54-3 n-Hexano 749E-11 | 5.99E-01 | 4.49E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
100-41-4 _ |Edlbenzeno 2.44E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 2.74E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
2148878 Sulfeto de hidrogénio 1.22E-11 | 5.01E-02 | 6.09E-13 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
92-52-4 Bifenill 1.17E-11 nd nd nd nd nd nd - nd nd
91-20-3 Naftaleno 4.01E-12 | 1.26E+01 | 5.05E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
110-82-7 Ciclohexano 1.50E-12 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
85-01-8 Fenantreno 4.86E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
NA - 14 Zinco (e seus compostos) 0.00E+00 | 4.92E+02 | 0.00E+00 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 1.99E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
129-00-0 Pireno 7.62E-14 | 2.80E+00 | 2.14E-13 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
98-82-8 Cumeno 1.25E-13 | 3.08E-01 | 3.86E-14 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
120-12-7 antraceno 0.00E+00 | 3.57E-02 [ 0.00E+)0 - - - 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -
NA -11 Niquel (¢ seus compostos) 0.00E+00 | 8.15E+03 | 0.00E+00 - - - 3.07E+00 | 0.00E+00 - - -
193-39-5 Indeno(1.2,3-CD)pireno 2.16E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 6.96E+01 | 1.50E-12 mp - S/emp
192-97-2 Benzo(¢)pireno 2.13E-14 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
218-01-9 _|Benzo(a)fenantreno 7.14E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 ; < = 1.73E+00 | 1.23E-14 |  mp . S/emp
224-42-0 Dibenz(a,j)acridina 6.02E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
NA - 10 Merctirio 6.02E-15 | 6.02E+07 | 3.62E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
206-44-0  |fluoranteno 5.89E-15 | 2.00E+01| 1.23E-13 | mp 5 N 0.00E+00 | 0.00E+00 s 5 =




UP23 Refinaciio de diesel usado no transporte de NaClO3 (Continuacdo)

CAS Nr.

Substincia

Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-cincer Estimativas N-céincer | PTHeéncer| cancer Estimativas cancer
Média DP Média DP
56-55-3 Benzo(a)antraceno 4.89E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N 1.21E+01 | 5.91E-14 mp - S/emp
198-55-0 Perileno 4.64E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
50-32-8 Benzo(a)pireno 4.01E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 1.38E+03 | 5.52E-12 mp - S/emp
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 3.76E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 4.96E+02 | 1.87E-12 mp - S/emp
53-70-3 Dibenzo(a,h)antraceno 3.13E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 5.71E+01 | 1.79E-13 mp - S/emp
194-59-2 7H-Dibenzo(c.g)carbazol 3.13E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno 3.13E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
205-99-2 Benzo(b)fluoranteno 2.76E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - - - 5.46E+01 | 1.50E-13 mp - S/emp
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno 1.75E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
UP24 Extraciio de éleo cru para producio de diesel usado no transporte de NaCl03
x(km)= 25 Umed (m/s) =3
Hpp(m) 750 UD (mfs)= 3.5
Hpon (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco? Qr (kgfs) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-cincer Estimativas N-cincer | PTHcéncer| cancer Estimativas céncer
Média DP Média DP
1330-20-7 |Xileno 6.73E-11 | 2.31E-01 | 1.55E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E-H00 - - -
110-54-3 n-Hexano 5.31E-11 | 5.99E-01 | 3.18E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 3.75E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
107-21-1 Etileno glicol 1.28E-11 | 2.42E-01 | 3.10E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
108-88-3 Tolueno 2.70E-11 | 1.32E+00| 3.55E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
110-82-7 Ciclohexano 2.38E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
71-43-2 Benzeno 7.32E-12 | 1.64E+01 | 1.20E-10 mp - N 8.49E-01 | 6.22E-12 mp - S/emp
67-56-1 Metanol 2.29E-12 | 2.35E-01 | 5.38E-13 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -




UP25 Produciio dec NaClO3

x (km) = 15 Umed (m/s) =3

Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5

Hun(m) 50 UN (m/s)= 2.5

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-cincer Estimativas N-cincer | PTHeéncer| cincer Estimativas cincer

Média DP Média DP

7647-01-0 | Acido hidroclérico 1.50E-07 | 3.16E+01 [ 3.12E-01 | 8.34E+00| 4.32E+00 N - - - - -

UP26 Produciio de eletricidade para a indistria de NaClO3

x (km) = 20 Umed (m/s) =3

Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5

Hon(m) 50 UN (m/s)= 2.5

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cincer | N-cincer Estimativas N-cancer | PTHcédncer| céncer Estimativas cancer

Média DP M¢ddia DP

7664-39-3  |Fluorcto de hidrogénio 2.33E-07 | 9.38E+00| 2.19E-06 1.28E-05 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

7647-01-0 | Acido hidroclérico 5.94E-08 | 3.16E+01| 1.88E-06 1.10E-05 N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

7664-93-9 | Acido sulfirrico 2.07E-08 nd nd nd nd nd nd - nd nd

NA - 14 Zinco (¢ secus compostos) 1.43E-08 | 4.92E+02 | 7.04E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA - 04 Cromo (e seus compostos) 1.73E-09 | 6.28E+03 | 1.09E-05 mp - N 1.42E+02 | 2.46E-07 mp - S/emp

NA - 09 Manganés (¢ seus compostos) 1.27E-09 | 7.84E+03 | 9.94E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA - 11 Niquel (e seus compostos) 1.15E-09 | 8.15E+03 | 9.34E-06 mp - N 3.07E+00 | 3.51E-09 mp - S/emp

NA - 06 Cobre (& seus compostos) 7.07E-10 [ 2.74E+04 | 1.94E-05 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 2.93E-10 | 1.48E+06 | 4.33E-04 mp - N 3.01E+01 | 8.81E-09 mp - S/emp

NA - 10 Merciirio (e seus compostos) 2.54E-10 | 6.02E+07| 1.53E-02 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

118-74-1 Hexaclorobenzeno 5.15E-12 | 6.03E+04 | 3.10E-07 mp - N 2.69E+03 | 1.39E-08 mp - S/emp

NA -D/F  |Dioxinas ¢ furanos 6.09E-16 nd nd nd nd nd nd - nd nd

MP10 2.69E-04 | 0.00E+00 | 2.69E-04 | 4.49E-03| 9.30E-03 P - - - - -




UP27 Transporte de H202

UP28 Refinaciio de diesel usado no transporte de H202

x (km) = 20 Umed (m/s)=3
Hup(m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hyy (m) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco?
N-cédncer | N-cincer Estimativas N-cancer | PTHeéncer| cancer Estimativas cancer
Média DP Média DP
'"7783-06-4  |Sulfeto de hidrogénio 2.31E-09 | 5.01E-02 | 1.16E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
78-93-3 Metil etil Quetona 1.11E-08 | 1.13E-01 | 1.25E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - 0.00E+00 N
108-10-1 Metil isobutil quetona 1.09E-08 | 7.23E-01 | 7.86E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
108-88-3 Tolueno 5.48E-09 | 1.32E+00| 7.20E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - 0.00E+00 N
74-85-1 Etileno 6.11E-09 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
1330-20-7 |Xileno 4.16E-09 | 2.31E-01 | 9.58E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
71-43-2 Benzeno 1.93E-09 | 1.64E+01| 3.15E-08 mp - N §.49E-01 | 1.64E-09 mp - S/emp
115-07-1 Propileno 3.66E-09 | 6.98E-03 | 2.56E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+0Q0 - 0.00E+00 N
110-54-3 n-Hexano 3.06E-09 | 5.99E-01 | 1.83E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
7647-01-0 | Acido hidroclérico 1.44E-09 | 3.16E+01 | 4.56E-08 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
107-21-1 Etileno glicol 4.06E-10 | 2.42E-01 | 9.80E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
95-63-6 1.2.4-Trimetilbenzeno 1.11E-09 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
110-82-7 Ciclohexano 1.17E-09 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
100-41-4 Etilbenzeno 9.25E-10 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
91-20-3 Naftaleno 3.23E-10 | 1.26E+01 | 4.07E-09 mp - N 0.00E-++00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
1319-77-3  |Cresol (seus isdmeros e sais) 2.03E-10 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
98-82-8 Cumeno 1.58E-10 | 3.08E-01 | 4.88E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
NA - 09 Manganés (¢ seus compostos) 1.90E-11 | 7.84E+03 | 1.49E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
85-01-8 Fenantreno 8.59E-11 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
129-00-0 Pireno 2.93E-11 | 2.80E+00| 8.21E-11 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 0.00E+00 | 1.48E+06 | 0.00E+00 - 0.00E-+00 N 3.01E+01 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
218-01-9 Benzo(a)fenantreno 9.36E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N 1.73E+00 | 1.62E-11 mp - S/emp
50-32-8 Benzo(a)pireno 1.46E-12 | 0.00E+00 | 0.00E-+00 - 0.00E+00 N 1.38E+03 | 2.02E-09 mp - S/emp
56-55-3 Benzo(a)antraceno 3.02E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N 1.21E+01 | 3.65E-11 mp - S/emp
206-44-0 fluoranteno 4.42E-12 | 2.09E+01 | 9.25E-11 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E-+00 N
205-99-2 Benzo(b)fluoranteno 1.27E-12 | 0.00E-+00 | 0.00E-+-00 - 0.00E+00 N 5.46E+01 | 6.92E-11 mp - S/emp




UP28 Refinacio de diesel usado no transporte de H202 (Continuaciio)

CAS Nr. Substancia Fluxo kg/s| PTH Qr(kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ng/m3) Em risco?
N-cincer | N-cincer Estimativas N-céncer | PTHeancer| cancer Estimativas cancer
Média DP Média DP
205-82-3 Benzo(j)fluoranteno 1.17E-12 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
207-08-9 Benzo(k)fluoranteno 9.44E-13 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N 4.96E+02 | 4.69E-10 mp - S/emp
67-56-1 Metanol 6.34E-12 | 2.35E-01 | 1.49E-12 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
192-97-2 Benzo(e)pireno 2.33E-12 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
191-24-2 Benzo(g.h.i)perileno 2.24E-12 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
193-39-5 Indeno(1.2.3-CD)pircno 1.34E-12 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N 6.96E+01 | 9.31E-11 mp - S/emp
198-55-0 Perileno 9.76E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
NA-10 Mercurio (€ seus compostos) 6.84E-13 | 6.02E+07 | 4.12E-05 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N
224-42-0 Dibenz(a,j)acridina 4.56E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
53-70-3 Dibenzo(a,h)antraceno 3.80E-14 | 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N 5.71E+01 | 2.17E-12 mp - S/emp
189-55-9 Dibenzo(a.i)pireno 3.80E-14 nd nd - nd nd nd nd = nd nd
UP29 Extracgdio de 6leo cru para produciio de diesel usado no transporte de H202
x (km) = 30 Umed (m/s)=3
Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5
Hpm (M) 50 UN (m/s)= 2.5
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-cancer | N-céncer Estimativas N-cancer | PTHcAncer| céncer Estimativas céncer
Média DP Média DP
110-54-3 n-Hexano 1.12E-07 | 5.99E-01 | 6.68E-08 mp - N 0.00E+00 | 0.00E-+00 - - -
1330-20-7 |Xileno 3.82E-09 | 2.31E-01 | 8.81E-10 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -
108-88-3 Tolueno 2.63E-09 | 1.32E+00 | 3.46E-09 mp - N 0.00E+00 | 0.00E--00 - - -
71-43-2 Benzeno 1.19E-09 | 1.64E+01 | 1.95E-08 mp - N 8.49E-01 | 1.01E-09 mp - S/emp
UP30 Produciio de H202
CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Ceff (ug/m3) Em risco? Qr (kg/s) Ceff (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-cdncer Estimativas N-céncer | PTHeancer| cancer Estimativas cancer
Média DP Média DP
67-56-1 Metanol 0.00E+00 | 2.35E-01 | 0.00E+00 0.00E-+00 N - = - " _




UP31 Produgiio de eletricidade para a industria de H202

x(km)= 20 Umed (m/s) =3

Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5

Hon(m) 50 UN (mfs)= 2.5

CASNr. Substincia Fluxo kg/s| PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?

N-cidncer | N-céncer Estimativas N-cancer | PTHcancer| céncer Estimativas cancer
Média DP Média DP

7664-39-3  |Fluoreto de hidrogénio 9.49E-05 | 9.38E-+-00 | 8.90E-04 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - - -

NA - 16 Amonia (Total) 4.02E-05 nd nd nd nd nd nd - nd nd

NA - 09 Manganés (¢ scus compostes) 2.71E-07 | 7.84E+03 | 2.12E-03 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E-+00 N

7647-01-0 | Acido hidroclorico 1.23E-05 | 3.16E+01 | 3.89E-04 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

7664-93-9 | Acido sulfiirico 9.62E-06 nd nd nd nd nd nd - nd nd

NA - 10 Mercilirio (¢ seus compostos) 3.56E-08 | 6.02E+07 | 2.15E+00 | 1.38E+01]| 7.34E+00 N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - - -

118-74-1 Hexaclorobenzeno 7.88E-10 | 6.03E+04 | 4.75E-05 mp - N 2.69E+03 | 2.12E-06 mp - S/emp

NA - D/F Dioxinas e furanos 1.12E-13 nd nd - nd nd nd nd - nd nd
MP10 5.95E-04 | 0.00E+00 | 5.95E-04 | 1.00E-02| 2.42E-02 P & - - " w




UP32 Transporte O2
UP33 Refinagio de diesel usado no transporte de O2

UP34 Extracdo de éleo cru para produciio de diesel usado no transporte de O2

A planta de producao de O2 localiza-se dentro da planta da indistria de celulose portanto nao ha impacto devido a transporte

UP35 Produgio de O2

UP36 Producio de cletricidade para a industria de O2

x (km) = 15 Umed (m/s) =3

Hpp(m) 750 UD (m/s)= 3.5

Hp (m) 50 UN (m/s)= 2.5

CAS Nr. Substincia Fluxo kg/s PTH Qr (kg/s) Cef (pg/m3) Em risco? Qr (kg/s) Cef (ug/m3) Em risco?
N-céncer | N-cancer Estimativas N-cancer | PTHcincer| cincer Estimativas céncer

Média DP Média DP

7664-39-3  |Fluoreto de hidrogénio 7.37E-07 | 9.38E+00| 6.91E-06 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA - 09 Manganés (¢ seus composios) 1.07E-09 | 7.84E+03 | 8.36E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

7647-01-0 | Acido hidroclérico 1.26E-07 | 3.16E+01 | 3.97E-06 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA - 14 Zinco (¢ seus compostos) 2.13E-10 | 4.92E+02 | 1.05E-07 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA - 04 Cromo (¢ scus compostos) 1.60E-10 | 6.28E+03 | 1.01E-06 mp - N 1.42E+02 | 2.27E-08 mp - S/emp

7664-93-9 | Acido sulfitrico 7.91E-08 nd nd nd nd nd nd nd nd

NA - 08 Chumbo (e seus compostos) 1.60E-10 | 1.48E+06 | 2.37E-04 mp - N 3.01E+01 | 4.82E-09 mp - S/emp

NA -11 Niquel (e seus compostos) 1.07E-10 | 8.15E+03 | 8.70E-07 mp - N 3.07E+00 | 3.27E-10 mp - S/emp

NA - 06 Cobre (e scus compostos) 1.07E-10 | 2.74E+04 | 2.93E-06 mp - N 0.00E-+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

NA -10 Mercilirio (¢ seus compostos) 5.43E-10 | 6.02E+07 | 3.27E-02 mp - N 0.00E+00 | 0.00E+00 - 0.00E+00 N

118-74-1 Hexaclorobenzeno 1.07E-11 | 6.03E+04 | 6.47E-07 mp - N 2.69E+03 | 2.89E-08 mp - S/emp

NA - D/F Dioxinas e furanos 1.55E-15 nd nd - nd nd nd nd - nd nd

MP10 4.80E-06 | 0.00E+00 | 4.80E-06 | 1.08E-04| 2.44E-04 P - - - 5 =




Apéndice 3 — Resultados dos calculus dos custos de externalidades e suas incertezas



Apéndice 3 — Resultados dos cdlculos dos custos de externalidades e suas incertezas

UP5

Substéncia: benzeno; Categoria de Saide 10

Neasuzd by Coniribuion o Verdarce

C.r(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
8.67E-02| 1.55E-01| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33|  2.68E+06 33|Min 3.90E+04
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34| 4.47E+06 50| Central 7.11E+05
2.20E-06 33| 8.83E+06 17|Méax 1.81E+06
: - Estatisticas de D:
EaRbHp it Média 7.11E+05
Target Forecast: D10 Desvio padrio 1.23E+06
fot 7445 F Varidncia 1.50E+12
Pop 154% Percentuais:
E s i 10% 3.90E+04
= a5 i 90% 1.81E+06
100% £0% 0% 5% 1%
Mezsuedby Coibuion b Verizree
Substincia: benzo(a)pireno; Categoria de Satude 10
C,s(ng/m3) Pop DR E D (5C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.75E-02| 1.04E-01| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33 2.68E+06 33|Min 1.52E+04
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 341  4.47E+06 50| Central 3.25E+05
2.20E-06 33] 8.83E+06 17|Méax 8.54E+05
| Estatisticas de D:
e | Média 3.25E+05
Target Forecasl: D10-2 Desvio padriio 5.70E+05
of ) me%H | i r — Varidncia 3.25E+11
Pop 130%% Percentuais:
E 56% 10% 1.52E+04
oA 26% 90% 8.54E+05
|
| | |
|
100% 5 0% e 0%




UP3

Substéncia: Niquel; Categoria de Satide 10

Cr(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
3.50E-03| 7.20E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33] 2.68E+06 33|Min 1.27E+03
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34| 4.47E+06 50]Central 2.89E+04
2.20E-06 33] 8.83E+06 17|Méax 6.1 1E+04
- Estatisticas de D:
e Média 2.89E+04
Target Forecast: D10-3 Desvio padrio 7.62E+04
Cef 735% _r : Varidncia 5.81E+09
Pop 155% Percentuais:
3 74% 10% 1.27E+03
oR 38% i 90% 6.11E+04
== Wm0 0% 575 107
Mezsuedby Conrtuton o Vararce
UP11
Substancia: Cromo (e seus compostos); Categoria de Saide 10
C.s(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.11E-03| 2.41E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33| 2.68E+06 33|{Min 4.34E+02
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34] 4.47E+06 50| Central 8.98E+03
2.20E-06 33] 8.83E+06 17|Max 2.18E+04
o Estatisticas de D:
Semattivity Chany Média 8.98E+03
Target Forecast: D10 Desvio padrio 1.82E+04
et AT r - B Variéincia 3.32E+08
Pop 116% Percentuais:
E 56% 10% 4.34E+02
DR agn i 90% 2.18E+04
|
|
B L : |
100% 5075 o5 8% 100%

Neasurd by Covribuion o Veriarce




UP11

Substancia: Chumbo (e seus compostos); Categoria de Satde 10

Cer(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.31E-04| 5.04E-04| urbana| 6.22E+05] 7.80E-06 33] 2.68E+06 33|Min 1.64E+04
rural | 7.07E+04]| 5.00E-06 34| 4.47E+06 50| Central 4.08E+05
2.20E-06 331 8.83E+06 17| Méx 9.09E+05
o “ 7 7 Estatisticas de D:
SensiiivipChant Média 4.08E+05
Target Forecast: D10-2 Desvio padrio 1.01E+06
et 1% S Varidncia 1.02E+12
Pop 120% F Percentuais:
E 57% 10% 1.64E+04
oR 42% I 90% 9.09E+05
s 50 oh s 0%
Measued by Conribution bo Veriarce
Substancia:Hexaclorobenzeno; Categoria de Saude 10
C.s (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.47E-03| 2.73E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33| 2.68E+06 33|Min 6.46E+02
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 341 4.47E+06 50| Central 1.26E+04
2.20E-06 331 8.83E+006 17| Méx 2.88E+04
Estatisticas de D:
Sensitivity Chart Média 1.26E+04
Target Forecast: D10-3 Desvio padrio 3.75E+04
= e | 7 “ Varidncia 1.40E+09
Pop 1265 F Percentuais:
E 100% 10% 6.46E+02
oA 65% 90% 2.88E+04
1055 &% al% o 1003
heasurd by Corributon b Variarce




UP15

Substéncia: 1,2 - Dicloroetano; Categoria de Saude 10

C(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.61E-03| 8.56E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33| 2.68E+06 33|Min 1.96E+03
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34| 4.47E+06 50| Central 4,35E+04
2.20E-06 33| 8.83E+06 17|Méax 9.75E+04
) B o Estatisticas de D:
SensiuityGhart Média 4.35E+04
Target Forecast: D10 Desvio padrdo 1.12E+05
Cef 726% Varidncia 1.25E+10
Pop 136% Percentuais:
E 79% 10% 1.96E+03
oA 575 90% 9.75E+04
!
| ey
1003 5074 0% 507 105
Measued by Confribufion b Variarce
Substancia: Oxido de etileno; Categoria de Satde 10
Cer(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.64E-03| 1.29E-02| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 331 2.68E+06 33|Min 5.01E+01
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34| 4.47E+06 50|Central 1.02E+04
2.20E-06 331 8.83E+00 17| Méx 1.55E+04
[ - Estatisticas de D:
Song ity Chan Média 1.O2E+04
Target Forecast: D10-3 Desvio padrio 4,.86E+04
F: "1 eaos 1 Varidncia 2.36E+09
Pop 85% : Percentuais:
E 19% 10% 5.01E+01
o 18% 90% 1.55E+04
o o 100% 0% (i 5% 100%

Neaued by Contributon b Vadarce




UP15

Substéncia: Tetracloreto de Carbono; Categoria de Satde 10

C,¢ (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
3.97E-03| 7.61E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33] 2.68E+06 33|Min 2.00E+03
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34|  4.47E+06 50| Central 2.85E+04
2.20E-06f 33| 8.83E+06 17|Max 6.74E+04
- Estatisticas de D:
SensitityShent Média 2.85E+04
Target Forecast: D104 Desvio padrdo 5.18E+04
oot o 1% - Varidncia 2.69E+09
Pop 126% Percentuais:
E 1% E 10% 2.00E+03
L 40% I 90% 6.74E+04
100% 5% o s 0%
Measusd by Cavrbufon b Wiviarce
UPI16
Substéncia: MP10; Categoria de Satde |
C(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.28E-03| 1.76E-02| urbana| 6.22E+05| 4.40E-06 22|  2.40E+06 33|Min 3.36E+03
rural | 7.07E+04| 1.21E-05 67| 4.10E+06 50| Central 1.29E+05
2.82E-05 11| 8.20E+06 17|Max 2.65E+05
| Estatisticas de D:
Bonmsiiy Gt | Média 1.29E+05
Target Forecast: D1 | Desvio padrio 4.42E+05
o s | Ff || Variancia 1.9SE+11
Pep 9% ' | Percentuais:
s 5% i 10% 3.36E+03
o o ! AR 2.65E+05
‘ |
1
1007 50% 0% 55 1%
Neasued by Covituton b Verarce




UP16

Substéncia: MP10; Categoria de Satude 2

C.(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Acima de 25 anos
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.28E-03| 1.76E-02| urbana| 4.22E+05| 3.00E-05 25 175,000 33|Min 8.95E+02
rural | 4.79E+04| 6.10E-05 50 266,000 34|Central 3.01E+04
9.30E-05 25 465,000 33| Max 6.65E+04
Estatisticas de D:
Ranglviiy Gl Meédia 3.01E+04
Target Forecast: D2 Desvio padrio 1.14E+05
ot 4% Varidncia 1.30E+10
Pop 122% : Percentuais:
$E 33% | 10% 8.95E+02
cR 21% 90% 6.65E+04
100% 5% 0% 5055 100%
Mezusd by Conrbufon b Vedace
Substincia: MP10; Categoria de Saide 3
C.r(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.33E4+00] 1.77E+01| urbana| 6.22E+05| 6.40E-09 33 3,300 33|Min 1.58E+03
rural | 7.07E+04| 7.80E-09 50 6,600 34|Central 5.03E+04
3.26E-08 17 9,800 33| Max 1.18E+05
| Estatisticas de D:
Sensitivity Chart Média 5.03E+04
Target Forecast: D3 Desvio padrio 1.46E+05
Col(an) 7% B W Varidincia 2.12E+10
Pep 95% Percentuais:
oA 9% E 10% 1.58E+03
$E 37 | 90% 1.18E+05
100 505 0% 507, 100%
Measusd by Coirbuion 1 Veriarce




UP16

Substéncia: MP10; Categoria de Satde 4

C.r(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.33E+00| 1.77E+01| urbana| 6.22E+05| 5.00E-09[ 25 4,200 33|Min 1.22E+03
rural | 7.07E+04| 6.60E-09| 50 8,400 34|Central 3.45E+04
8.20E-09] 25 12,600 33|Max 8.06E+04
3 = Estatisticas de D:
el S Média 3.45E+04
Target Forecast: D4 Desvio padrio 9.30E+04
el (2) o | F Varifincia 8.65E+09
Pop 96% Percentuais:
$E 45% ] 10% 1.22E+03
R 1% 920% 8.06E+04
e s 0% 8% 1%
Measuedby Omiibuton b Verizrce
Substéincia: MP10; Categoria de Saude 5
Cee(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.33E+00| 1.77E+01| urbana| 6.22E+05| 2.96E-08 25 290 33|Min 6.90E+02
rural | 7.07E+04| 3.66E-08 50 570 34|Central 2.28E+04
1.43E-07 25 860 33|Max 5.14E+04
| Estatisticas de D:
Sensiivit/chant | Média 2.28E+04
Target Forecast: D5 i Desvio padrio 5.76E+04
[ Get2ih) BT 3 r ‘ I Varidncia 3.32E+09
Pop | 83w Percentuais:
OR 0% 10% 6.90E+02
$E 36% | 90% 5.14E+04
[
i
s s (i3 5 R

Measued by Omiibuton b Veriace




UP16

Substéncia: MP10; Categoria de Saide 6

C.s(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Pop com asma
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.33E+00| 1.77E+01| urbana | 3.73E+04| 1.62E-04 33 17 33|Min 1.14E+04
rural | 4.24E+03] 1.72E-04 34 46 34|Central 3.65E+05
1.82E-04 33 75 33|Max 7.13E+05
R Estatisticas de D:
Senshtivity Chart Média 3.45E+04
Target Forecast: D6 Desvio padrio 9.30E+04
el 2th) 1% F Varidncia 8.65E+09
Pop 89% Percentuais:
oR 40% i 10% 1.22E+03
$E 20% 920% 8.06E+04
s % 0% 5% 100%
Measued by Contibuion o Veriarce |
Substéncia: MP10; Categoria de Satde 7
Cer (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob
6.33E+00| 1.77E+01| urbana | 4.64E+05| 8.00E-05| 33.3 37 33|Min 1.99E+05
rural | 5.27E+04] 1.60E-04| 33.4 73 34|Central 6.35E+06
2.50E-04| 33.3 110 33[Max 1.27E+07
| Estatisticas de D:
Senaitvy Char Meédia 6.35E+06
Targel Forecast: D7 Desvio padrdo 2.93E+07
Cef (24h) 3&}% F Varidncia 8.59E+14
Pop 105% Percentuais:
DR 42% I 10% 1.99E+05
$€ ars j 90% 1.27E407
|
|
i .
! L ||
100% S5 % 5% 1007%

Nezsued by Conributon b Vadarce




UP16

Substéincia: MP10; Categoria de Saide 8

C.r(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP Valor Prob Valor Prob
6.33E+00] 1.77E+01| urbana| 5.85E+05| 1.62E-04| 25 7 33[Min 1.10E+05
rural | 6.65E+04| 3.44E-04| 50 15 34|Central 3.05E+06
S5.18E-04| 25 22 33|Max 6.87E+06
o Estatisticas de D:

Sensitivity Chart Média 3.05E+06
Target Forecasl: D8 Desvio padrdo 1.00E+07
T Varidncia 1.01E+14

) e13% 4

Pop e F Percentuais:

s 0% ! 10% 1.10E+05

oA sk | 90% 6.87E+06

100% 5075 os 6B 1%
Messued by Covrbuion b \erizrea
Substancia: Cromo (e seus compostos); Categoria de Satide 10
C.;(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.53E-03| 3.20E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06] 33| 2.68E+06 33|Min 5.12E+02
rural | 7.07E+04] 5.00E-06 34| 4.47E+06 50|Central 1.28E+04
2.20E-06) 33| 8.83E+06 17|Max 2.99E+04
o | Estatisticas de D:
Senaltivity Chart Média 1.28E+04
Target Forecast: D10 Desvio padrio 2.90E+04

o § - Varidncia 8.39E+08

Pop 1655 : Percentuais:

E 45% i 10% 5.12E+02
o 3%% ] 90% 2.99E+04
[
|
|
L - !

10% 504 0% 554 100%
Mesusdby Onibuicn by Varizrce




UP16
Substincia:Hexaclorobenzeno; Categoria de Saude 10
C.r(ng/m3) Pop DR D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.22E-03| 4.83E-03| urbana| 6.22E+05| 7.80E-06 33| 2.68E+06 33|Min 8.82E+02
rural | 7.07E+04| 5.00E-06 34| 4.47E+06 50| Central 1.57E+04
2.20E-06 33] 8.83E+06 17|Mix 3.87E+04
7 Estatisticas de D:
SRyl Média 1.S7E+04
Target Forecast: D10-2 Desvio padrdo 3.04E+04
Cet - T41% Varidncia 9.24E+08
Pop 124% E Percentuais:
E 88% 10% 8.82E+02
o8 ar I 90% 3.87E+04
o s 5 0% e 10%
Nezsued by Oniriouon o \eriarce
UP21
Substéncia: MP10; Cat&_agoria de Saude 1
C.r(ng/m3) Pop DR D ($C 1996)
Estimativas
M¢édia DP Valor Prob Valor Prob
2.94E-02| 5.21E-02| urbana| 6.22E+05| 4.40E-06 22|  2.40E+06 33|Min 2.97E+04
rural | 7.07E+04| 1.21E-05 67| 4.10E+06 50| Central 5.85E+05
2.82E-05 11|  8.20E+06 17{Max 1.36E+06
) - o o ﬁl Estatisticas de D:
e | Média 5.85F+05
Target Forecast: D1 | Desvio padriio 1.60E+06
fo 7w ' Varincia 2.57E+12
:: :‘:’ Percentuais:
oéi &g 10% 2.97E+04
90% 1.36E+06
f
) e 6o 0% % 1%
Measued by Coribuion b Vadarce




UP21

Substincia: MP10; Categoria de Saude 2

Cer(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Acima de 25 anos
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.94E-02| 5.21E-02| urbana| 4.22E+05] 3.00E-05 25 175,000 33|Min 7.40E+03
rural | 4.79E+04| 6.10E-05 50 266,000 34|Central 1.57E+05
9.30E-05 25 465,000 33|Max 3.41E+05
Estatisticas de D:
Sensitivity Chart Média 1.57E+05
Target Forecast; D2 Desvio padrio 6.18E+05
et 095 e Varidncia 3.82E+11
Pop 17.7% Percentuais:
DR 66% r 10% 7.40E+03
$E 48% i 90% 3.41E+05
o 105 i # % 100%
Nezsued by Cosibuion o Visdarce
Substancia: MP10; Categoria de Satde 3
C,s(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Meédia DP Valor Prob Valor Prob
2.96E+01| 5.25E+01| urbana| 6.22E+05| 6.40E-09 33 3,300 33|Min 1.51E+04
7.07E+04| 7.80E-09 50 6,600 34|Central 2.82E+05
3.26E-08 17 9,800 33|Max 6.38E+05
. N Estatisticas de D:
Sanabvtlyehan Média 2.82E+05
Target Forecast: D3 Desvio padrio 5.29E+05
ol 2th) AT e Variancia 2.80E+11
Pep 17.4% Percentuais:
DA 102% F 10% 1.51E+04
§E 57% | 90% 6.38E+05
{
|
!
105 23 0% 5055 100%

Measued by Coniributon b Variarce




UP21

Substancia: MP10; Categoria de Saude 4

Ces(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.96E+01| 5.25E+01| urbana | 6.22E+05]| 5.00E-09 25 4,200 33|Min 1.21E+04
rural | 7.07E+04| 6.60E-09 50 8,400 34|Central 1.99E+05
8.20E-09 25 12,600 33|Max 4,63E+05
- Estatisticas de D:
Sonshlvity Chart Média 1.99E+05
Target Forecast: D4 Desvio padrio 3.73E+05
Cel 2 - T26% F Varidncia 1.39E+11
Pep 177% Percentuais:
DR 50% f 10% 1.21E+04
$E 45% I 90% 4,63E+05
% 5F% 0% 5% 100%
Nessued by Contrituton o Vararce i
Substancia: MP10; Categoria de Saude 5
Ces (ug/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.96E+01] 5.25E+01| urbana | 6.22E+05| 2.96E-08 25 290 33|Min 7.24E+03
rural | 7.07E+04| 3.66E-08 50 570 34|Central 1.32E+05
1.43E-07 25 860 33| Max 2.68E+05
77777 - | Estatisticas de D:
Soelivitychad Média 1.32E+05
Target Forecast: D5 Desvio padrio 2.67E+05
et (2ih) s | DcSitacaat) Variéncia T.A5E+10
Pop 185% Percentuais:
oR 72% 10% 7.24E+03
€ a1 90% 2.68E+05
E
|
|
|
100% 5076 (i3 505 100%

Mezsued by Coniibison b \erzrce




ur2i

Substincia: MP10; Categoria de Satide 6

Cer(ng/m3) Pop DR E D (8C 1996)
Estimativas Pop com asma
Meédia DP Valor Prob Valor Prob
2.96E+01] 5.25E+01| urbana | 3.73E+04| 1.62E-04 33 17 33|Min 1.04E+05
rural | 4.24E+03] 1.72E-04 34 46 34|Central 1.86E+06
1.82E-04 33 75 33|Max 4.27E+06
. ) Estatisticas de D:
Semaithuity Chart Média 1.86E+06
Target Forecast: D6 Desvio padrdo 3.87E+06
Cef (24h) 67.7% Varidncia [.50E+13
Pop 17.4% Percentuais:
s 75% 10% 1.04E+05
€ 7.1% 90% 4.27E+06
i
i
|
i
i
- 100% 0% o s 10
Measued by Omisitufon o Vedarce
Substincia: MP10; Categoria de Satude 7
Ces (ng/m3) Pop DR E D (SC 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob
2,96E+01| 5.25E+01| urbana | 4.64E+05( 8.00E-05] 33.3 37 33|Min 2.09E+06
rural | 5.27E+04| 1.60E-04| 334 73 34|Central 3.05E+07
2.50E-04| 33.3 110 33| Max 7.53E+07
Estatisticas de D:
Sensiifvity Chant Média 3.05E+07
Target Forecast: D7 Desvio padrio 5.02E+07
ol @) REZY F | Variancia 2.52E+15
Pop 135% | Percentuais:
$E 49% | ] 10% 2.09E+06
R 46% i 90% 7.53E+07
s 5075 (i S(F5 100%

Mesued by Corfribuion o Vadarce




UP21

Substincia: MP10; Categoria de Saide §

Cer(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP Valor Prob Valor Prob
2.96E+01] 5.25E+01| urbana| 5.85E+05| 1.62E-04| 25 7 33|Min 1.06E+06
rural | 6.65E+04| 3.44E-04 50 15 34|Central 1.83E+07
S5.18E-04| 25 22 33|Max 3.99E+07
Estatisticas de D:
Senallivity Chart Média 1.83E+07
Target Forecasl: D8 Desvio padrio 3.82E+07
) 6% - Varidncia 1.46E+15
Pop 163% Percentuais:
DR 6.3% 10% 1.06E+06
SE 57% 90% 3.99E+07
o e s 805 100%
Measued by Coribuion 1o Vararce |
=
UP26
Substancia: MP10; Categoria de Saude |
Cs(ng/m3) Pop DR E D (SC 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.49E-03| 9.30E-03| urbana | 6.22E+05| 4.40E-06] 22| 2.40E+06 33|Min 3.83E+03
rural | 7.07E+04| 1.21E-05 67| 4.10E+06 50|Central 7.74E+04
2.82E-05 11| 8.20E+06 17|Max 1.72E+05
Estatisticas de D:
L Média 7.74E+04
s Desvio padrio 1.70E+05
o ol Varidncia 2.90E+10
Pep 121% v
DR 82% Percentuais:
SE 0% 10% 3.83E+03
90% 1.72E+05
! — — i |
100% & o5 50 1o
Mesurd by Contrbasson b Viriarce




UP26

Substincia: MP10; Categoria de Satde 2

Cee (ng/m3) Pop DR E D (3C 1996)
Estimativas Acima de 25 anos
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.49E-03| 9.30E-03| urbana [ 4.22E+05| 3.00E-05 25 175,000 33|Min 1.10E+03
4.79E+04| 6.10E-05 50 266,000 34|Central 1.92E+04
9.30E-05 25 465,000 33| Max 4.49E+04
Estatisticas de D:
e Média 1.92E+04
Target Forecast: D2 Desvio padrdo 3.85E+04
o 7435 e Varidncia 1.48E+09
Pop 1483% Percentuais:
DR 66% r 10% 1.10E+03
$E 45% i 90% 4.49E+04
- o 1073 5075 0% % 1
Neasu=d by Coniribudon b \eriance
Substancia: MP10; Categoria de Satide 3
Cer (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.53E+00| 9.37E+00| urbana | 6.22E+05| 6.40E-09 33 3,300 33|Min 2.09E+03
7.07E+04| 7.80E-09 50 6,600 34|Central 5.36E+04
3.26E-08 17 9,800 33|Max 1.14E+05
- | Estatisticas de D;
Seniiv ity Chan | Média 5.36E+04
Target Forecast: D3 | Desvio padrio 1.40E+05
ool (@) 1 7 | : Varidncia 1.9SE+10
Pop 125% Percentuais:
oA 908 10% 2.09E+03
s 63% } 90% 1.14E+05
i
i
10035 E07S 0% 574 10055
Mezsuzd by Coniributon b \eriarce




UP26

Substincia; MP10; Categoria de Satde 4

Cee(ng/m3) Pop DR E D (8C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.53E+00| 9.37E+00| urbana | 6.22E+05] 5.00E-09 25 4,200 33|Min 1.63E+03
rural | 7.07E+04| 6.60E-09 50 8,400 34|Central 3.78E+04
8.20E-09 25 12,600 33|Max 8.39E+04
- | Estatisticas de D:
B Média 3.78E+04
Target Forecast: D4 Desvio padrio 1.0IE+05
et (@) h6% e g Varidncia 1.OIE+10
Pep 1305 - Percentuais:
R 73% i 10% 1.63E+03
oA 41% | 90% 8.39E+04
N 107 78 [ 575 100
hezsumd by Coniributon o Vertarce
Substéncia: MP10; Categoria de Satude 5
Cer(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
4,53E-+00( 9.37E+00| urbana | 6.22E+05] 2.96E-08 25 290 33|Min 1.00E+03
rural | 7.07E+04| 3.66E-08 50 570 34|Central 2.44E+04
1.43E-07 25 860 33|Max 5.55E+04
Estatisticas de D:
Sensitivity Chart Média 2.44E+04
Targel Forecast: D5 Desvio padrio 0.33E+04
el (@) T 7% Varidncia 4.00E+09
Pop 131% F Percentuais:
$E 7.1% 10% 1.00E+03
R [ a7 il 90% 5.55E+04
|
100% 504 0% 57 1005
Mezsued by Conribuion b Veriarce




UP26

Substincia; MP10; Categoria de Satde 6

hezsued by Confributon b Vararce

Cer (ng/m3) Pop DR E D (3C 1996)
Estimativas Pop com asma
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.53E+00(| 9.37E+00| urbana| 3.73E+04| 1.62E-04 33 17 33|Min 1.45E+04
rural | 4.24E+03| 1.72E-04 34 46 34|Central 3.01E+05
1.82E-04 33 75 33| Max 6.70E+05
| Estatisticas de D:
Sensitivity Chart Média 3.01E+05
Target Forecast: D6 Desvio padrdo 6. 71E+05
el (2) 80T Varidncia 4.50E+11
Pop e : Percentuais:
$E 44% | 10% 1.45E+04
oR 3% I 90% 6.70E+05
1004 0% 0 50 1075
Mezsued by Cntituton o Vadace
Substincia: MP10; Categoria de Satde 7
Cer(ng/m3) Pop DR E D (8C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob
4.53E+00| 9.37E+00| urbana | 4.64E+05] 8.00E-05| 33.3 37 33|Min 2.39E+05
rural | 5.27E+04| 1.60E-04| 33.4 73 34| Central 5.30E+06
2.50E-04| 33.3 110 33|Max 1.31E+07
Estatisticas de D:
Sensitity Chart Média 5.30E+06
Target Forecast: D7 Desvio padrio 1.07E+07
ol (2 7 F Variancia 1.13E+14
Pep 126% Percentuais:
o 52% | 1] 10% 2.39E+05
sE 43% I I 90% 1.31E+07
- 0% 5% 100%



UP26
Substancia: MP10; Categoria de Saide 8
Cer(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP Valor Prob Valor Prob
4.53E-+00| 9.37E+00| urbana| 5.85E+05| 1.62E-04 25 7 33|Min 1.69E+05
rural | 6.65E+04| 3.44E-04 50 15 34|Central 3.05E+06
5.18E-04 25 22 33| Max 6.94E+06
o 7 | Estatisticas de D:
Al Média 3.05E+06
Target Forecast: D8 Desvio padriio 6.96E+06
Cef(24h) 2% F Varidncia 4.84E+13
Pop 126% Percentuais:
oR 41% I 10% 1.69E+05
$€ 3% i 90% 6.94E+06
b ) N, T -
100% 5% (3 5075 0%
L Mezsurd by Cantrbuton o Viadarce :
UP31
Substdncia: MP10; Categoria de Satde |
Cer (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
M¢édia DP Valor Prob Valor Prob
1.00E-02| 2.42E-02| urbana| 6.22E+05| 4.40E-06 22|  2.40E+06 33|Min 6.59E+03
rural | 7.07E+04| 1.21E-05 67| 4.10E+06 50| Central 1.86E+05
2.82E-05 11| 8.20E+06 17|Max 4.11E+05
i - ] Estatisticas de D:
Senelivityther Média 1.86E+05
Target Forecask: D4 Desvio padriio 4.77E+05
et | Tj_- R Varidncia 2.28F+11
1:9 ::/’ * Percentuais:
i ey 10% 6.59E+03
90% 4.11E+05
s s o 0% 105
Measu=d by Cantibuson b Variarce




UP31

Substincia: MP10; Categoria de Satde 2

Cee (pg/m3) Pop DR E D (8C 1996)
Estimativas Acima de 25 anos
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.00E-02| 2.42E-02| urbana| 4.22E+05| 3.00E-05 25 175,000 33| Min 1.81E+03
rural | 4.79E+04] 6.10E-05 50 266,000 34|Central 4.43E+04
9.30E-05 25 465,000 33|Max 9.73E+04
~ |Estatisticas de D:
Sensitivity Chart Média 4.43E+04
Target Forecast: D2 Desvio padrio 1.19E+05
P T e | F Varidncia 1.42E+10
Pep 130% Percentuais:
$€ 39% | 10% 1.81E+03
bR 21% 90% 9.73E+04
- 100% 5055 0% 505 100%
Mecsued by Contibuion b Vadarce
Substancia: MP10; Categoria de Satide 3
Cei (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.01E+01| 2.44E+01| urbana | 6.22E+05| 6.40E-09 33 3,300 33|Min 4.01E+03
rural | 7.07E+04| 7.80E-09 50 6,600 34|Central 8.34E+04
3.26E-08 17 9,800 33| Max 1.98E+05
rF o | Estatisticas de D:
Sensitivity Chart | Média 8.34E+04
Target Forecast: D3 Desvio padriio 1.70E+05
@ ey = = Varidncia 2.88E+10
Pop e Percentuais:
o 85% 10% 4.01E+03
$E 60% 90% 1.98E+05
| |
ws 6% 0% &0 %
Mezsuzd by Contribufon o Veriarce



UP31

Substancia: MP10; Categoria de Saide 4

C.(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.01E+01| 2.44E+01| urbana | 6.22E+05| 5.00E-09 25 4,200 33|Min 3.29E+03
rural | 7.07E+04| 6.60E-09 50 8,400 34| Central 6.51E+04
8.20E-09 25 12,600 33|Max 1.52E+05
o Estatisticas de D:
Qeneiivily st Média 6.51E+04
Target Forecast: D4 Desvio padrio 1.37E+05
Cef(24h) 808% En A Varidncia 1.89E+10
Pep 106% : Percentuais:
) 45% I 10% 3.29E+03
$€ 41% I 90% 1.52E+05
o &4 0% 504 1005
Measuzdby Omiributon to \eriarce
Substéncia: MP10; Categoria de Saide 5
C.¢(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.01E+01| 2.44E+01| urbana | 6.22E+05| 2.96E-08 25 290 33|Min 1.96E+03
rural | 7.07E+04| 3.66E-08 50 570 34|Central 4.07E+04
1.43E-07 25 860 33|Max 8.61E+04
o o Estatisticas de D:
Samaii]ty Chart Média 4.07E+04
Target Forecast: D5 Desvio padriio 1.02E+05
ol 20 NET Varidncia 1.05SE+10
Pop 116% E Percentuais:
R 73% 10% 1.96E+03
€ 46% i 90% 8.61E+04
100% 67 0% 55 % |

MNesusd by Cnirbuton b Variarce




UP31

Substincia: MP10; Categoria de Satide 6

Cer (pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Pop com asma
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.01E+01| 2.44E+01| urbana | 3.73E+04 1.62E-04 33 17 33|{Min 2.76E+04
rural | 4.24E+03] 1.72E-04 34 46 34|Central 5.35E+05
1.82E-04 33 75 33| Max 1.25E+06
h - | Estatisticas de D:
Sepaitvity chart Média 5.35E+05
Target Forecast: D6 Desvio padrio 1.08E+06
o) T76% ] Varifincia 1.18E+12
Pop 126% : Percentuais:
o} 50% i 10% 2.76E+04
$€ AT I 90% 1.25E+06
L
100% 5075 0% 5% 107%
Nezumdby Convibuion b \erarce
Substincia: MP10; Categoria de Satde 7
Cee (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob
1.01E+01| 2.44E+01| urbana| 4.64E+05| 8.00E-05| 33.3 37 33|Min 5.11E+05
rural | 5.27E+04| 1.60E-04| 334 73 34|Central 1.01E+07
2.50E-04| 33.3 110 33| Max 2.29E+07
- - Estatisticas de D:
SepsivityCladt Média 1.O1E+07
Target Forecast: D7 Desvio padrio 2.16E+07
Cel (24h) 707 | | Varidncia 4.68E+14
Pop 11.4% F Percentuais:
on 64 E ’ 10% 5.11E+05
$€ 25% 90% 2.29E+07
o W s 0% s 1%
heasued by Conbudon b Vanarce




UP31

Substancia: MP10; Categoria de Satde 8

Cer(pg/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.01E+01 | 2.44E+01| urbana | 5.85E+05| 1.62E-04 25 7 33|Min 2.60E+05
rural | 6.65E+04| 3.44E-04 50 15 34|Central 5.61E+06
5.18E-04 25 22 33| Max 1.33E+07
Estatisticas de D:
Semsivity Chart Média 5.61E+06
Target Forecast: D8 Desvio padréo 1.22E+07
celat) Ta0% Varidncia 1.49E+14
Pop 153% Percentuais:
DR 58% E 10% 2.60E+05
5 28% | 90% 1.33E+07
|
- 100% 50% 0% 507% 100%
Mezsured by Omtribution lo Variarce
UP36
Substincia: MP 10; Categoria de Satde 6
Cer (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Pop com asma
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.09E-01| 2.46E-01| urbana| 3.73E+04| 1.62E-04 33 17 33|Min 2.71E+02
rural | 4.24E+03| 1.72E-04 34 46 34|Central 6.81E+03
1.82E-04 33 75 33|Max 1.50E+04
Estatisticas de D:
S ity (ot Média 6.81E+03
Target Forecast: D6 Desvio padrdo 1.77E+04
Cef(24n) 786% Variéncia 3.14E+08
Pop 127% : Percentuais:
DR 44% | 10% 2.71E+02
SE 43% I 90% 1.50E+04
o 100% 56 0% 5% 10%

Messured by Contribution to Variarce




UP36

Substincia: MP10; Categoria de Satide 7

Ces(ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Meédia DP acima de 20 anos Valor Prob Valor Prob
1.09E-01]| 2.46E-01| urbana | 4.64E+05| 8.00E-05| 33.3 37 33|Min 5.21E+03
rural | 5.27E+04 1.60E-04| 33.4 73 34|Central 1.17E+05
2.50E-04| 33.3 110 33| Max 2.51E+05
Estatisticas de D:
Sene iy ity Crant Média 1.17E+05
Target Forecast: D7 Desvio padrao 2.92E+05
oot (2th) %% F Varidncia 8.50E+10
Pop 131% Percentuais:
$E 44% [} 10% 5.21E+03
DR 33% | 90% 2.51E+05
i 100% 50% % 50% 100%
Neasued by Contribution fo Variarce
Substéncia: MP10; Categoria de Saide 8
Cer (ng/m3) Pop DR E D ($C 1996)
Estimativas Nao asmatica
Média DP Valor Prob Valor Prob
1.09E-01| 2.46E-01| urbana| 5.85E+05| 1.62E-04 25 7 33|Min 2.64E+03
rural | 6.65E+04| 3.44E-04 50 15 34|Central 6.68E+04
5.18E-04 25 22 33| Max 1.56E+05
4 Estatisticas de D:
v ol Média 6.68E-+04
Target Forecast: D8 Desvio padrdo 1.60E+05
Cef (24h) 76.6% Variéincia 2.56E+10
Pop 12.4% Percentuais:
$E 6.0% 10% 2.64E+03
oR 48% 90% 1.56E+05
0% 506 0% s 0%

Measul

ed by Contribution to Variarce






